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Podnebne spremembe v pozni antiki 
 
Diplomsko delo skuša čimbolj celostno zaobjeti podnebna nihanja na ozemlju nekdanje rimske 
države in območjih, ki so vplivala nanjo. Časovno je zamejeno med začetkom našega štetja in 
zgodnjim srednjim vekom (med 1 n. št. in 600 n. št.). Poleg tega, da delo predstavi ta nihanja, 
želi služiti tudi kot pregled velike večine naravoslovnih paleoklimatskih raziskav za arheologe, 
zgodovinarje in ostale zainteresirane raziskovalce. Naloga je razdeljena na tri glavne dele. V 
prvem gre za opis zgodovine raziskav podnebja v obravnavanem obdobju ter teorije in 
zgodovinski pogled na odnos med človekom in njegovim okoljem. V drugem delu so 
predstavljene osnove najpomembnejših paleoklimatskih zapisov, njihovih mehanizmov nastanka 
in kako se podnebna nihanja odražajo v nadomestnih podatkih. Tretji del je opis podnebnih 
dejavnikov, ki vplivajo na Evropo in Sredozemlje, ter uveljavljene časovnice podnebnih nihanj v 
obravnavanem obdobju in področju. Temu pa sledi pregled relevantne literature po posameznih 
regijah in primerjava nihanj v njih z uveljavljeno časovnico.  
 
Ključne besede: arheologija, paleoklimatologija, podnebne spremembe, rimsko toplo obodbje, 
poznoantična mala ledena doba 
 
Abstract 
Climate Change in Late Antiquity 
The thesis aims to comprehensively describe climate fluctuations on the territory of Roman state 
and areas, that affected it. Temporaly it is limited between the start of common era and Early 
Middle Ages (between AD 1 and AD 600). It introduces climate fluctuations and serves as an  
overview of paleoclimatic research for archaeologists, historians and other interested researchers. 
The thesis is divided in three parts. The first one is a description of the history of climate 
research in the discussed period and a theoretical and historical view on the relationship between 
humankind and its environment. The second part introduces basics of the most important 
paleoclimatic archives, the mechanisms of paleorecord formation and explains how climate 
fluctuations are shown in the proxy data. In the third part the factors that affect climate changes 
in Europe, and particulary Mediterranean, are described. Climate fluctuations in the studied time 
and place are presented and discussed. This is followed by an overview of relevant literature in 
specific regions and comparison with the established timeline.  
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1. Uvod  
Podnebne spremembe in njihov vpliv na druņbo v obdobju rimske drņave in njenega zatona je v 
mednarodnem okolju precej dobro raziskana tema, v slovenski arheologiji pa je o njej malo 
govora. Zaradi tega se kaņe potreba po delu, ki naredi sintezo naravoslovnih raziskav podnebja v 
tem ĉasu. Zgodovinsko dogajanje, ki je arheolońko precej dobro raziskano, je treba osvetliti ńe z 
druge perspektive in ponuditi moņnosti dodatnih interpretacij na podlagi naravoslovnih analiz. 
Delo je nastalo v duhu nańega ĉasa in ņeli biti majhen końĉek v mozaiku razprav o vplivu 
podnebja na ĉloveńke druņbe znotraj slovenske arheologije. S tem pa ņeli omogoĉiti tudi laņje 
razumevanje danańnje podnebne krize ter njenih vzrokov, predvsem pa posledic. 
Diplomsko delo bo torej skuńalo opisati podnebna nihanja na obmoĉju rimske drņave in na 
podroĉjih, ki so vplivala nanjo. Ĉasovno bo zamejeno od arbitrarno doloĉenega leta 1 nańega 
ńtetja do zaĉetka zgodnjega srednjega veka leta 600 nańega ńtetja. Leto 1 sem kot zaĉetno toĉko 
izbral, ker predstavlja simbolni prelom v preteklosti. Posledica tega je da se del naravoslovnih 
analiz zaĉenja ravno s to toĉko, poleg tega pa se nahaja na sredini rimskega podnebnega 
optimuma (rimskega toplega obdobja), ki je po nekaterih interpretacijah omogoĉil takńen razcvet 
rimske drņave, istoĉasno pa tudi razcvet kitajske civilizacije. Ĉe ņelimo v luĉi podnebnih 
sprememb razumeti zaton/spremembo neke civilizacije, moramo razumeti tudi njen vrhunec. 
Zaĉetek zgodnjega srednjega veka (kot ĉasovno zamejitev sem izbral leto 600) pa predstavlja 
konec druge faze selitve ljudstev, hkrati pa se po tem ĉasu podnebje ponovno zaĉne stabilizirati 
in ne predstavlja veĉ tako dramatiĉnega ozadja druņbenemu dogajanju.  
Delo se bo v glavnem osredotoĉilo na podnebna nihanja, predvsem kot se kaņejo skozi 
naravoslovne analize, v podkrepitev pa bom vkljuĉil tudi relevantne informacije iz arheolońkih in 
pisnih virov. 
V konĉni obliki ņeli delo ponuditi pregled in referenĉno bazo dela najpomembnejńih 
naravoslovnih raziskav vezanih na obravnavano obmoĉje in obdobje, hkrati pa sluņiti kot 
enostaven uvod v paleoklimatologijo. 
 
2. Zgodovina raziskav in teoretske predpostavke 
2.1. Huntington in geografski determinizem  
Zaton in padec rimskega cesarstva je od nekdaj navduševal zahodne mislece. Dokaz tega je že 
monumentalno delo The Decline and Fall of Roman Empire (1776) Edwarda Gibbona (1737-
1794). Med glavne vzroke padca je prišteval dekadenco, upad rodnosti, epidemije kuge, razredni 
boj, ekonomski zaton, birokracijo, davke, državljanske vojne in korupcijo. Zaradi kritike 
krščanstva je bila ta knjiga prepovedana v mnogih državah. Kljub temu, da so vsaj nekateri od 
teh dejavnikov povezani tudi z okoljskimi in podnebnimi spremembami, jih on ni omenjal (Marx 
in drugi 2018, 3).  
Precej dlje je trajalo, da so misleci začeli razmišljati o vplivih podnebja na zaton in padec te 
države. Prvi avtor, ki se je posvetil tej temi je bil Ellsworth Huntington (1876-1947). V svojem 
članku Climatic change and agricultural exhaustion as elements in the fall of Rome (1917) se 
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posveča podnebnim spremembam, kakor se kažejo preko drevesnih branik in različnih geoloških 
indikatorjev. Ker je ustvarjal v času, ko sta bili teoriji geografskega determinizma in rasizma 
prevladujoči paradigmi, se nam mnoge izmed njegovih izjav zdijo danes absurdne, če že ne 
smešne (Marx in drugi 2018, 3–4).  
Naj podam primer: 
»Že dolgo se ve, da so mnogi voditelji tako v starem Rimu kot v Grčiji pripadali svetli Nordijski 
rasi. Če temu ne bi bilo tako, zakaj ima toliko pobarvanih grških antičnih kipov bogov in boginj 
rdeče ali rumene lase in modre oči? Seveda niso vsi voditelji bili visoki, svetli Nordijci; Sokrat, 
največji mislec izmed vseh, je bil nizek in temen – tipičen predstavnik mediteranske rase. Vendar 
so bili svetli ljudje s severa dovolj agresivni in dominanti, da so najljubša božanstva, Zeus, 
Apolon, Pallas, Diana in drugi bili predstavljeni, kot pripadniki te rase. Po mnenju mnogih 
avtoritet je podnebje Grčije in Italije preveč sončno za svetlolase Nordijce. Pogosto povzroča 
bolezni kože in živcev in na dolgi rok očitno zmanjša zmožnost reprodukcije. Torej v podnebju, 
kakršno je v Italiji, posebno južni Italiji, agresiven Nordijski del populacije sčasoma upade. ... 
Rasa, iz katere je bila večina Rimovih zgodnjih voditeljev, je torej upadla v svoji številčnosti in 
upad naj bi pospešile neugodne podnebne spremembe.« (Huntington 1917, 201–202, lasten 
prevod). 
V obravnavanem delu se je Huntington posvetil vplivu podnebnih sprememb na rimsko 
agrikulturo in družbo. Na podlagi arheoloških, zgodovinskih in naravoslovnih virov je 
rekonstruiral podnebne spremembe skozi čas in družbene odzive nanje. Začel je z razpravo med 
štirimi glavnimi podnebnimi hipotezami: 1) podnebna enotnost, 2) lokalne spremembe, 3) 
postopne spremembe podnebja na celem svetu v eno smer in 4) pulzirajoče ali neredne 
spremembe, včasih v eno smer, včasih v drugo. Na podlagi analize razpoložljivih virov se je 
odločil, da je četrta opcija najbolj verjetna (Huntington 1917, 178–186).  
V naslednjem poglavju je vzpostavil časovnico podnebnih sprememb v času rimske države. 
Svojo rekonstrukcijo je osnoval na podlagi drevesnih branik iz kalifornijskih »Velikih dreves«. 
Opozoril je na problematičnost uporabe tako prostorsko oddaljenih nadomestnih podatkov, 
vendar jo je upravičil s pomanjkanjem drugih podatkov, podobnostjo rezultatov z rezultati, 
pridobljenimi v raziskavah v zahodni Aziji in podobnostjo podnebja v Kaliforniji in Italiji 
(Huntington 1917, 192). Njegove ugotovitve pokažejo, da je med 450 in 250 pr. n. št. Italija 
uživala ugodno podnebje (zanj je ugodno podnebje pomenilo, da je podnebje bilo toplejše in je 
imelo več padavin), v naslednjih 50 letih se je podnebje vidno poslabšalo, nato pa se začelo spet 
izboljševati. Med 100 pr. n. št.  in 50 n. št. so bile razmere dobre, vendar ne tako kot v začetnih 
dnevih republike, ki jim je sledilo hitro poslabšanje. Na začetku drugega stoletja je sledila še 
zadnja izboljšava podnebja, po kateri se je začelo dolgo upadanje ugodnosti podnebja, vse do 
padca rimskega cesarstva (Huntington 1917, 193–194). Kot bo govora ńe kasneje so 
Huntingtonove analize pokazale klimatska nihanja, ki so okvirno podobna tem, ki jih kaņejo 
aktualne raziskave. Vendar ta okvirna podobnost ne zadońĉa za nańe potrebe, saj v historiĉnih 
obdobjih druņbeno dogajanje lahko doloĉimo precej natanĉno in ņe petdesetletna odstopanja 
lahko povzroĉijo resne probleme v interpretacijah. 
V kar se bom manj poglabljal, pa je vredno omembe zaradi problematike teoretskih predpostavk, 
so družbene spremembe, ki jih Huntington pripisuje podnebnim. Izpostavil bi njegove poglede, 
ki nasprotujejo današnjim znanstvenim ugotovitvam in so bili kamenček v mozaiku v mišljenju, 
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ki je pripeljalo do grozot v drugi svetovni vojni. Najboljšo predstavo o tem da sestavek, ki sem 
ga že navedel v tem besedilu. Gre paradigmo sestavljeno iz geografskega determinizma, 
evolucionizma in rasizma. 
Teorije geografskega determinizma, evolucionizma in rasizma gredo pogosto z roko v roki. 
Geografski determinizem se je znotraj (antropo)geografije razvil z idejami Alexandra von 
Humboldta (1769-1859) in Karla Ritterja (1779-1859). Oba sta želela iskati vzročno-posledična 
razmerja med obnašanjem človeka in spremembami narave. Prvi je iskal univerzalne zakone, po 
katerih se ravna človekovo vedenje v prostoru, geografski determinizem pa je bil zanj edini 
dovolj koherenten pristop, ki je lahko pomagal razumeti tendence in zmožnosti prostora za 
materializacijo zgodovine v njem. Ker je bil med začetniki na področju opazovanja načina 
življenja, je njegov sistem vključeval dokaj preprosto predstavo o skoraj mehanski odvisnosti 
človeka od narave (Novaković 2003, 31–32). 
Njegov sistem ni bil dokonĉan in je ostal na dokaj preprosti stopnji. Po drugi strani pa je Ritter 
uspel razviti pravi teleolońki sistem. V njegovem pogledu na svet je Zemlja prostor vzgoje in 
kultiviranja ĉloveńtva. Zgodovina poteka na dveh nivojih, po doloĉenih pravilih neprestanega 
vpliva narave na zgodovino in kulturo, njeno pravo gibalo pa se dogaja v notranji ravni. Tam ima 
vsaka oblika eksistence svoj specifiĉen smoter, ki ga lahko spoznamo ńele, ko spoznamo 
smotrnost celotnega sistema. Tega pa je zmoņna le zelo razvita znanstvena in filozofska misel, ki 
so je sposobni le najbolj razviti narodi, ki so spoznajo naravo in jo obrnejo sebi v prid 
(Novaković 2003, 32–33). 
Na osnovah, ki sta jih postavila Ritter in Humboldt je Friedrich Ratzel (1844-1904) dokonĉno 
utemeljil antropogeografijo. Kot »velikana, na katerih ramenih je stal« je sprejel tezo, da mora 
antropogeografija  spoznavati splońne zakone ĉloveńkega ņivljenja in njegove zgodovine. Kljub 
temu je opozoril na neskladje med geografskim determinizmom in teleolońkim vidikom smotra, 
kot notranje esence vseh oblik eksistence. Sicer je sprejemal veliko deterministiĉnih konceptov, 
vendar je skuńal najti filozofska izhodińĉa, ki niso odvisna od geografskega determinizma. 
Zavraĉal je statiĉnost okolja in preproste mehanistiĉne povezave med okoljem in ĉloveńkimi 
druņbami. Zahteval je rekonstrukcijo preteklega okolja, da bi laņje razumeli potek zgodovine. 
Poleg tega pa je dojemal temeljne oblike bivanja ljudi kot rezultat delovanja fiziĉno-materialnih 
dejavnikov in dejavnikov ĉloveńkega duha. Na druņbeno organizacijo vpliva okolje (oziroma 
ĉlovekovo prilagajanje nanj) in notranje duhovne sile ljudstva. Same po sebi so te 
ekspanzionistiĉne, saj jih goni potreba narodov po ńirjenju in osvajanju novih ozemelj. To je po 
njegovem mnenju vzrok za migracije. Ena izmed njegovih predpostavk je bila tudi, da obstajajo 
doloĉeni duhovno in kulturno vińje razviti centri oziroma narodi, ki so zmoņni napredka in bolj 
uspeńni v ńiritvi. To spominja na Ritterjevo tezo o zmoņnosti bolj razvitih narodov, da spoznajo 
svoje okolje in ga obrnejo sebi v prid (Novaković 2003, 34–35). 
Druga plat Ratzlovega razmerja med geografijo in zgodovino pa je prilagoditev ĉloveka okolju. 
To narekujejo okoljski dejavniki, kot so tla, podnebje, relief, vegetacijski pokrov in drugi naravni 
dejavniki, kot so na primer potencialni viri za gospodarstvo. To je primarna struktura ĉlovekove 
eksistence v prostoru. Sekundarna struktura prilagajanja pa je prilagoditev na druņbene 
okolińĉine. Odvisnost ĉloveka/naroda od okolja se ne kaņe le v materialnem vidiku, temveĉ tudi 
v psiholońki strukturi, ki jo poimenuje karakter naroda. Ta je rezultat delovanja okolja, duha 
naroda in zgodovine. S tem ņeli ustvariti koherenten sistem in ubeņati geografskemu 
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determinizmu, saj karakter naroda omogoĉa specifiĉnim narodom, da lahko v enakem okolju 
odreagirajo drugaĉe (Novaković 2003, 34–36). 
Zaradi sistematiĉnosti in dobre podpore v empiriĉnih podatkih je Ratzlov koncept 
antropogeografije preņel geografijo, kmalu za tem pa tudi sociologijo, zgodovino, etnologijo in 
antropologijo. Njegov najveĉji vpliv pa je viden pri veĉini nastajajoĉih nacionalnih geografskih 
ńol evropskih narodov. Te so se oblikovale v duhu nacionalizma in nastajanja nacionalnih drņav. 
Njegove teorije so bile prirejene potrebam, zgodovinskim in politiĉnim okolińĉinam nemńkega 
naroda in enotne drņave, ki je nastala v ĉasu njegovega ustvarjanja (Novaković 2003, 36). 
Geografski determinizem je naprej razvijala Ratzlova uĉenka Ellen Churchil Semple (1863-
1932). Njena metoda je vkljuĉevala primerjalne analize med razliĉnimi ljudstvi in rasami, ki 
ņivijo ali so ņivela v podobnih geografskih pogojih, vendar imajo kljub razliĉnim etniĉnim 
poreklom nekatere podobne znaĉilnosti v svoji druņbeni organizaciji. S tem je ņelela pokazati, da 
je razvoj kultur bolj odvisen od okolja kot duha naroda, s ĉemer se je ņelela odmakniti od 
rasistiĉnih teorij. Kasneje se je s svojim delom oddaljila od Ratzla. Namesto, da bi iskala zveze 
med kulturo in podnebjem, reliefom, hidrologijo, vegetacijo ... pripińe prednosti Sredozemlja 
njegovi ekolońki raznolikosti. Ker to zdruņuje tri celine in izjemno veliko razliĉnih ekosistemov 
ima veliko raznolikost naravnih virov. Zaradi tega prihaja do razliĉnih hitrosti razvoja in iskanja 
ekonomske komplementarnosti med regijami, ki privede do dinamiĉnega poteka zgodovine. 
Zgodovine in druņbene geografije naj veĉ ne bi doloĉali viri nekega konkretnega prostora, 
temveĉ geografska raznolikost. S tem je uspela ubeņati geografskemu determinizmu (Novaković 
2003, 41–44). 
Antropogeografija s svojimi geografsko deterministiĉnimi teorijami je imela vpliv tudi na 
arheologijo. Ker je tej manjkala lastna paradigma preuĉevanja prostorskih vidikov preteklosti in 
vprańanj naĉina ĉloveńkega ņivljenja, se je antropogeografija izkazala za zelo privlaĉno. Te 
teorije se v arheologiji prviĉ pojavijo konec 19. stoletja, vrhunec pa doseņejo v prvi polovici 20. 
stoletja (Novaković 2003, 46–48). 
Tale krajńi pregled razvoja geografskega determinizma in njegovih povezav z rasizmom in 
evolucionizmom nam sluņi predvsem, da razumemo v kakńnem intelektualnem okolju je ņivel in 
delal Huntington. Zaradi tega veliko laņje razumemo, zakaj je postavil takńne teorije in zakaj so 
bile tako dobro sprejete.  
Z danańnjega pogleda lahko vidimo, da so njegove teoretiĉne predpostavke neznanstvene in 
napaĉne. V svojih delih je hierarhiĉno razporejal civilizacije s tem, da je »najboljńim« pripisal 
naklonjenost podnebnih dejavnikov. Po nakljuĉju je New Haven v Connecticutu, kjer je ustvarjal 
on, imel najugodnejńe podnebje, ostanek sveta pa je bil na niņjih stopniĉkah, z deņelami, kjer 
prebivajo nebelci najniņje na seznamu (Huntington 1915, Landes 1998, 3–4). Moramo se 
zavedati, da so teorije geografskega determinizma, rasizma in evolucionizma sluņile, kot 
legitimacija evropskega kolonializma, ki je bil ńe kako ņiv v tem obdobju (Marx in drugi 2018, 
3). Pri tem so veliko vlogo igrali muzeji, ki so preko domaĉih in naplenjenih artefaktov prirejali 
javno mnenje za potrebe vladajoĉih elit (Perko 2014, 43–46). Kljub problematiĉnosti 
Huntingtonovih teorij pa ne smemo zanemariti  njegove vloge pri zaĉetku raziskovanju odnosa 




Obravnavane teorije so nańle izraz tudi v nacionalistiĉnih, ńovinistiĉnih in rasistiĉnih zlorabah 
arheologije, ki so sluņile kot legitimacija nacistiĉne in fańistiĉne ekspanzionistiĉne politike pred 
in med drugo svetovno vojno. Podobne primere pa lahko najdemo po celi Evropi, le da tam ni 
bila ta uporabljena s strani diktatorskega reņima. Potencial za zlorabo takratne arheologije je 
leņal ņe v njeni epistemologiji. Po drugi vojni je prińlo do sankcioniranja arheologije, predvsem v 
Nemĉiji in Avstriji, vendar tudi ne preveĉ temeljito. Kljub temu so teorije geografskega 
determinizma in rasizma izgubile svoj naboj. Manj kritike pa so bile deleņne arheolońke ńole 
zmagovalnih strani, ki so jo na kossinovski naĉin uporabljale za boj proti ideolońkim in 
narodnim nasprotnikom. Z nastopom procesne arheologije v ńestdesetih in sedemdesetih pa so te 
teorije dokonĉno izgubile svoj naboj (Novaković 2000, 102–104). 
2.2. Druga polovica 20. stoletja 
Kljub Huntingtonovem prispevku k paleoklimatologiji in raziskovanju podnebnih in okoljskih 
sprememb te v drugi polovici dvajsetega stoletja niso igrale velike vloge pri razmińljanjih o 
antiki. Zaradi pomanjkanja paleoklimatskih raziskav so raziskovalci sklepali, da se podnebje ni 
bistveno spreminjalo od zadnje ledene dobe (Marx in drugi 2018, 4) ali pa da v zadnjih 2000 
letih, v primerjavi s prazgodovinskimi obdobji in pleistocenom, ni bilo prevelikih podnebnih 
nihanj (Murphey 1951, 119). 
Eden izmed redkih prispevkov iz tega obdobja je ĉlanek The Decline of North Africa since the 
Roman Occupation: Climatic or Human? (1951) geografa Rhoadsa Murpheya. Ta izhaja 
predvsem iz zgodovinskih in arheolońkih virov in sam prizna, da to ni njegovo podroĉje. Ĉlanek 
je v veliki meri kritika Huntingtonovega dela na splońno in ņe prej izpostavljenega ĉlanka 
(Huntington 1917). Murpheyevo mnenje je, da imamo premalo naravoslovnih dokazov, da bi 
lahko trdili kakńna podnebna nihanja so se dogajala v obravnavanem obdobju, vendar je mnenja, 
da kljub temu lahko sprejmemo Huntingtonovo trditev, da so se dogajala. Njegovo delo 
predstavlja odmik od Huntingtonovega geografskega determinizma: 
»Velika nevarnost je, sploh v geografski analizi, da z njo prekomerno razlagamo vzroke 
kateregakoli kulturnega fenomena. V tej raziskavi smo sledili eni liniji razlage – človeškemu 
faktorju – predvsem zaradi pomanjkanja zanesljivih podnebnih podatkov so dokazi človeške 
poselitve bolj praktični za argumentacijo. Tukaj ni predvidevanja, da se podnebje ne bi 
spreminjalo tu pa tam, saj se nedvomno je, kdaj bolj, kdaj manj. Vprašanje je ali so podnebne 
spremembe krive za zaton severne Afrike od konca rimske okupacije. Upamo, da so dokazi, 
predstavljeni tukaj in ocena teh dokazov pokazali, da je človek s svojimi dejanji bil dovolj 
pomemben dejavnik, da pojasnimo kaj se je zgodilo.« (Murphey 1951, 130, lasten prevod) 
Kljub temu, da svoj ĉlanek postavlja proti geografskemu determinizmu pa ńe vedno govori o 
»ekonomskem zatonu severne Afrike« od ĉasa Rimljanov do danes zaradi druņbenih vzrokov, 
moņnost za ekonomsko napredovanje vidi v francoski in italijanski okupaciji (Murphey 1951, 
123), kar pa ńe vedno kaņe evolucionistiĉne konotacije njegovega dela. 
Velik napredek v paleoklimatskih in klimatskih raziskavah na splońno pa predstavlja Climate, 
History and the Modern World (prviĉ objavljeno 1982, jaz uporabljam drugo izdajo iz leta 2005) 
H. H. Lamba. V ĉasu, ko je pisal to knjigo, je bilo znanje o podnebju v preteklosti in na splońno, 
ņe veliko veĉje, zato je precej bolj natanĉno predstavil podnebna nihanja v ĉasu rimske drņave.  
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Njegov pogled na interakcije med ĉlovekom in okolje je upor proti podnebnemu determinizmu, 
pravi pa, da predpostavka, da podnebje, ter priloņnosti in omejitve, ki jih to nalaga ĉloveku in 
okolju sovpadajo tako z »zgodovinarskim pogledom«, kot marxistiĉnim pogledom na zgodovino. 
Prvi razume zgodovino, kot zgodbo o dejanjih velikih moņ in ņena, ki so oblikovali potek  
zgodovine, drugi pa zgodovino dojema kot razvoj ĉlovekove tehnologije in orodij, s katerimi je 
osvajal in izkorińĉal svet okoli sebe. Poudari da dejstvo, da podnebje in njegovi vplivi uĉinkujejo 
na ĉlovekove zmoņnosti v nekem okolju, ni ńe ena oblika preenostavnega podnebnega 
determinizma, ki je bil ņe davno zavrnjen. Sam se postavi bolj na stran okoljskega posibilizma. 
Podnebje dojema kot  katalizator ali pa vsaj sproņilec sprememb, saj je ugotovil, da so podnebne 
spremembe pogosto bile dejavnik pri propadih druņb ali civilizacij (Lamb 2005, 3–5).  
»Kdo lahko zanika, da so primeri, ko puščava ali močvirje, ledena kapa ali ledenik, ali pa morje, 
prekrijejo pokrajino, ki je bila poseljena in uporabljana za agrikulturo; in v teh izjemnih 
primerih ni dvoma, da podnebne spremembe, ali pa akumulacija posledic nekih tendenc 
podnebja skozi leta, vplivajo na človeška dejanja. Seveda je veliko situacij veliko bolj 
kompleksnih in človeškim populacijam omogočajo nekaj izbir. Vendar, tudi v mnogo teh 
primerih, pisati zgodovino brez referenc na zapise o podnebju, pogosto naredi probleme še bolj 
nejasne kot je potrebno in zgodbo nesmiselno.« (Lamb 2005, 4, lasten prevod) 
Ne le, da se je Lamb pomaknil proti bolj dodelanim teoretskim predpostavkam, v njegovem ĉasu 
je ņe prińlo do velikega razvoja v naravoslovnih metodah za ńtudij preteklih podnebij in poveĉala 
se je tudi raznolikost in ńtevilo dokazov preteklih podnebij. S tem je tudi njegova rekonstrukcija 
preteklih podnebij postala bolj zanesljiva (Lamb 2005, 5). Metode, ki so jih uporabljali za 
rekonstrukcijo preteklih podnebij v tistem ĉasu obsegajo meteorolońke instrumentalne zapise 
(meritve pritiska in temperature nekako od leta 1750), bolj zgodnji vremenski dnevniki in opisi 
vremena in izjemnih vremenskih pojavov, ki so jih zapisali ljudje, ki so jih doņiveli (med te 
spadajo dnevniki, anali, kronike, zapisi cen ņita, te omogoĉajo posredno zgodovinarsko 
rekonstrukcijo podnebja) ter razliĉni »fosilni« zapisi (danes bi temu rekli nadomestni 
naravoslovni podatki, med te prińteje drevesne branike, letnice v ledenikih in ledenih plońĉah, 
letne plasti sedimentov v jezerih, pelodne analize, morsko-biolońke raziskave sedimentov na 
oceanskem dnu in ńtudije kisikovih izotopov...) (Lamb 2005, 67–97). Podrobnejńi razpravi o 
prednostih in slabostih razliĉnih metod se bom posvetil kasneje, na tej toĉki sem jih nańtel zgolj, 
da dobimo boljńo predstavo o zgodovini raziskav obravnavane teme. 
Kaj pa je ugotovil o podnebju in njegovih odnosih s ĉloveńkimi druņbami v ĉasu rimskega 
cesarstva? Zavedal se je ugodnega, torej toplega in vlaņnega obdobja »za ĉasa Jezusovega 
rojstva«, to podpre tudi z dokazi gradnje pristanińĉ in mostov na Donavi v ĉasu Trajanove 
vladavine. V ĉasu, ko je Lamb ustvarjal, naj bi te ogrozil led, ki se je v hujńih zimah naredil na 
tej reki. Izpostavi tudi resne suńe, ki naj bi se dogajale med leti 300 in 800 n. št. Dokaze za to 
dobi iz pokazateljev nizke gladine Kaspijskega morja v tistem obdobju, na podlagi ĉesar sklepa 
na suńno obdobje v centralnoazijski stepi. To poveņe tudi z migracijami stepskih ljudstev. S suńo 




2.3. Pogledi poprocesne arheologije na vpliv podnebja na človeške družbe 
Proti koncu 20. stoletja je tudi arheologija dosegla svojo postmoderno stopnjo, imenovano 
poprocesna arheologija. Kot je znaĉilno za vse druņboslovne vede, se je tudi v arheologiji 
zgodilo, da se je pojavilo veĉ soĉasnih paradigem (Perko 2014, 180). 
Kar se tiĉe odnosov med okoljem in ĉloveńkimi druņbami, sta se pojavili dve glavni paradigmi, 
katerima se bom v nadaljevanju posvetil. Ti sta neogeografski determinizem (Diamond 1997, 
Diamond 2005), ki je bil deleņen ostrih kritik (npr. Sluyter 2003, Tainter, 2008, Gause 2014, 
Storey in Storey 2017), ter teorija odpornosti (resilence theory) (glej Holling 1973, Kinzing in 
Redman 2003, Redman 2005, Budja 2015, Bradtmöller in drugi 2016), ki je bila nato dopolnjena 
(Storey in Storey 2017). Omeniti je vredno tudi krajńi prispevek o ohlajanju in druņbenih 
spremembah (Haldon 2016).  
2.3.1. Neogeografski determinizem 
Glavni predstavnik paradigme imenovane (neo)geografski determinizem je Jared Diamond 
(1937), profesor geografije na Univerzi v Kaliforniji. Napisal je veĉ sto ĉlankov, njegovi najbolj 
znani deli, ki kljub mnogim strokovnim kritikam uņivata velik ugled predvsem v laiĉni javnosti, 
sta Guns, Germs and Steel (1997) ter Collapse, How Societies Choose to Fail or Succeed (2005). 
Slednja je prejela Pulitzerjevo nagrado (splet 1). Diplomiral je iz antropologije in zgodovine na 
Harvardu, doktoriral pa iz fiziologije in biofizike membran ņolĉnika na Cambridgeu. Sprva je 
delal kot profesor fiziologije na Univerzi Kalifornije in Los Angelesa. Kasneje pa se je 
specializiral ńe v ornitologiji, ekologiji ter okoljski zgodovini. Velik vpliv na njegovo delo so 
imele raziskave na Novi Gvineji. Za tem je postal profesor geografije na Univerzi v Kaliforniji.  
(Splet 1).  
Na svoji spletni strani zapińe, da se je po rojstvu svojih sinov dvojĉkov leta 1987 zavedel, da 
stanje nańega planeta v sredini enaindvajsetega stoletja ni zgolj tema akademskega razmińljanja o 
nekih daljnih dogodkih, temveĉ svet, v katerem bosta njegova sinova ņivela veĉino svojega 
odraslega ņivljenja (splet 1).  
V svojem Collapse, ... vzpostavi tezo ekocida. Tega demonstrira na podlagi veĉ zgodovinskih 
primerov, med katerimi je najverjetneje najbolj znan primer Velikonoĉnih otokov. Preko njega je 
ņelel prikazati ranljivost ĉloveńkih druņb, ki prekomerno izkorińĉajo omejene vire svojega 
okolja. Sicer je teza o ekocidu na tem otoĉju starejńa od Collapse, ..., vendar jo je to delo 
populariziralo. Velikega vpliva, ki ga ima to delo na javnost sem se zavedel ńele, ko se je 
prijateljica, ki dela pri nekem ljubljanskem druńtvu, ki se ukvarja tudi s trajnostnim razvojem, 
obrnila name s prońnjo, da ji iz arheolońke perspektive pregledam njihov zapis, ki so ga ņeleli 
uporabiti za prikaz posledic netrajnostnega naĉina ņivljenja s katerimi se spopada tudi danańnja 
druņba. Izhajal je predvsem iz Diamondovih ugotovitev. Prav tako pa sem odkril precej spletnih 
strani, ki se ukvarjajo s trajnostnim razvojem, ki »prodajajo« to zgodbo (npr. splet 2 in 3). Krajńa 
raziskava literature je pokazala na problematiĉnost Diamondovega dela, tako iz teoretskega 
pogleda, kot tudi  iz samega prikrajanja znanstvenih ugotovitev (raziskave in kritike, ki so ovrgle 
njegove trditve v Diamond (2005) so npr. Tainter (2008), Lipo in Hunt (2009), Jarman in drugi 
(2016), Lipo in Hunt (2016)), da lahko prikaņe svojo agendo. Preden se lotimo kritike, ki jih je 




»Izraz »geografski determinizem« se med mnogimi učenjaki uporablja zaničevalno, da 
upravičijo hitro zavrnitev predlaganih geografskih razlag človeških fenomenov. ... 
Veliko človeških fenomenov in karakteristik – kot so obnašanje, prepričanja, ekonomije, geni, 
prihodki, pričakovana življenjska doba in še veliko drugih stvari – je podvrženih geografskim in 
ne-geografskim dejavnikom. Geografski faktorji so fizični in biološki faktorji vezani na 
geografsko lokacijo, vključno s podnebjem, razpršenostjo divjih rastlinskih in živalskih vrst, prsti 
in topografije. Med ne-geografske faktorje spadajo tisti, ki jih razumemo pod izrazom kultura, 
ter tisti, ki jih razumemo pod izrazom zgodovina in odločitve posameznih ljudi. Na nekatere 
človeške fenomene in karakteristike bolj vplivajo geografski faktorji; na druge precej vplivajo 
tako geografski, kot ne-geografski faktorji in spet, na tretje pa skorajda ni geografskega vpliva. 
... 
Danes noben učenjak ne zanika, da kultura, zgodovina in posameznikove odločitve igrajo veliko 
vlogo v veliko človeških fenomenih. ... Vendar se mnogi učenjaki odzovejo na vsako razlago, ki 
se sklicuje na nekakšno vlogo geografije s tem, da jo zavrnejo, kot »geografski determinizem« in 
potem več ne razmišljajo o njem, ... 
Več razlogov je za ta razširjen ampak nesmiselen pogled. En razlog je, da so geografske razlage 
oblikovane stoletje nazaj bile rasistične, zatorej so vse geografske razlage povezovane z 
rasizmom v umih mnogih učenjakov, ki niso geografi. ... 
Drug razlog je za refleksno zavračanje geografskih razlag je, da imajo zgodovinarji v svoji vedi 
tradicijo, da poudarjajo vlogo možnosti (...), osnovano na posameznikovih odločitvah in 
naključju. 
Tretji razlog je ta, da so geografske razlage pogosto osnovane na podrobnih tehničnih dejstvih 
geografije in ostalih področjih: poznavanja razporejenosti divjih rastlin in živali, dejstvih o 
podnebju ter prsteh in tako dalje. .... 
Nazadnje, veliko ljudi si želi verjeti, da so človeški duh, svobodna volja in posameznikove 
odločitve najplemenitejši izrazi tega, da smo ljudje in imajo širok razpon. ... Človeških duh, te 
pozimi ne bo grel na severu Arktičnega kroga, če boš nag, kot so ljudstva, ki živijo ob 
ekvatorju.« (Splet 1, lasten prevod) 
Diamond je kolaps definiral kot »drastičen upad človeške populacije in/ali 
politične/ekonomske/družbene kompleksnosti na omembe vrednem prostoru za daljši čas.« 
(Diamond 2005, 3). Svojo teorijo kolapsa je zgradil okoli predpostavke, da je zanj vsaj delno 
kriv ekocid, nenamerno uniĉenje okoljskih surovin, od katerih so druņbe odvisne. Za pretekle 
druņbe ga je razdelil na osem kategorij: deforestacija in uniĉenje habitatov, problemi s prstjo 
(erozija, izguba plodnosti, zasoljevanje, ...), problemi z upravljanjem z vodo, prekomeren lov, 
prekomeren ribolov, uĉinki invazivnih vrst na domorodne, rast populacije in veĉanje ĉloveńkega 
per capita vpliva. Sodobnim druņbam je dodal ńe ńtiri kategorije: antropogene podnebne 
spremembe, nalaganje strupenih kemikalij v okolju, pomanjkanje energije in popolna izraba 
Zemljine fotosintetiĉne zmoņnosti. Priznava razliko med sodobnimi in preteklimi druņbami in je 
zato posvaril pred nekritiĉnem preslikavanju ugotovitev iz enih v druge (Diamond 2005, 3–10). 
Kot bomo videli kasneje, ga nekateri obtoņujejo rasizma na podlagi dejstva, da se posluņuje 
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geografskega determinizma in s tem legitimira kolonializem, vendar se ostro postavi nasproti 
temu:  
»Nasprotovanje slabemu ravnanju z njimi (domorodci) ni osnovano na zgodovinskih sklepanjih o 
njihovih okoljskih praksah: osnovano je na moralnem principu, ...« (Diamond 2005, 10, lasten 
prevod) 
Sicer priznava, da ni vsem druņbam usojen kolaps zaradi okoljske ńkode, nekatere so namreĉ 
preņivele. Pravo vprańanje se mu zdi ravno ta razlika, zakaj so se nekatere zruńile, druge pa ne. 
Temu pripińe razliĉne krhkosti okolja, hkrati pa okoljski ńkodi doda ńe ńtiri sklope dejavnikov, ki 
igrajo vlogo pri kolapsih druņb. Ti so: podnebne spremembe, sovraņni sosedi, prijateljski 
trgovski partnerji ter druņbeni odzivi na okoljske probleme. Do tega teoretskega okvirja je prińel 
po naivnem zaĉetnem mińljenju, da bi se lahko kolaps druņb vezal zgolj na okoljsko ńkodo. 
Zaveda se tudi, da ni nujno, da okoljska ńkoda igra veliko vlogo pri vseh kolapsih (kot primer 
navede padec Sovjetske zveze). Glavna metoda mu je primerjava, saj pravi, da lahko zgolj preko 
ńtudije razliĉnih druņb z razliĉnimi konci pridemo do prepriĉljivi zakljuĉkov (Diamond 2005, 
10–19).  
Kar sicer sodi izven diskusije o njegovem teoretskem okvirju, je kratka razprava o padcu 
Zahodnega rimskega cesarstva. Pokaņe na dejstvo, da neprestani vpadi ljudstev v rimsko 
cesarstvo niso nujno igrali glavne vloge pri njegovem padcu, saj se je Rim uspeńno branil pred 
njimi kakńnih tisoĉ let. Razlog za »zmago« plemen postavi pod vprańaj in se poigrava z 
moņnostmi njihovega razvoja, rasti in boljńe organizacije na eni strani, na drugi pa ńibitvijo 
cesarstva zaradi ekonomskih, politiĉnih, okoljskih in drugih problemov (Diamond 2005, 13–14). 
Kot ņe omenjeno je ta teorija ostra deleņnih kritik, kakor se tudi Diamond zaveda in se nekaterih 
tudi sam dotakne na svoji spletni strani. Glavna kritika, ki je je njegov sistem deleņen, je ta, da 
zapletene dogodke v preteklosti poenostavlja in pripisuje preveliko vlogo naravi (ekocidu) in 
premalo kulturi. Kljub temu, da pravi, da se zaveda, da narava ne igra nujno vedno glavne vloge 
pri kolapsu civilizacij, pa naj bi to, kako prikaņe primere kazalo, da je to kljub vsemu njegovo 
prepriĉanje. Poleg tega pa se v njegovem delu pojavlja precej napak povezanih z faktualnostjo 
njegovega dela, en primer sem ņe omenil, in logiĉnih nekoherentnosti (Sluyter 2003, 814, Tainter 
2008, 348, 363, Gause 2014, 1, 3, Storey in Storey 2017, 35). Pogosto se izpostavlja tudi dejstvo, 
da je Diamond odliĉen pripovedovalec zgodb in da zna pribliņati preteklost javnosti. Vendar je 
zaradi tega njegovo delo podvrņeno poenostavitvam, ki ga naredijo sicer privlaĉnega laikom, 
vendar strokovno nezadostnega. Njegov pomen se kaņe v tem, da je laiĉni javnosti pribliņal in 
ponovno zanetil zanimanje za kolaps druņb, ne zgolj kot zanimivost iz preteklosti, temveĉ tudi, 
kot resniĉno groņnjo nańi civilizaciji. Po drugi strani pa prikraja zgodovinska dejstva, da da 
zagon svoji okoljevarstveni agendi, kar je sicer dobronamerno, vendar nesprejemljivo iz stalińĉa 
profesionalne etike (Gause 2014, 3, 15, Tainter 2008, 363, Storey in Storey 2017, 16). Poleg tega 
pa so njegovi argumenti po mnenju Sluyterja (2003, 815), predvsem v Guns, Germs and Steel, 
podobni evrocentriĉnim, teleolońkim razmińljanjem rasistov zgodnjega 20. stoletja, ki ińĉejo 
razlago za »dominanco«/bogastvo Evrope v svetu in pri tem zanemarjajo druņbene dejavnike. 
Z bolj filozofske perspektive naj bi ponovni vzpon geografskega (neo)determinizma kazal na 
transformacijo paradigm v znanosti, na katero opozarja Bruno Latour (1993). Moderni zahod in 
njegove znanosti se je razvil v zadnjih stoletjih in konceptualna dihotomija, ki definira zahod je 
strogo loĉevanje med naravo in druņbo. Utrdila se je v 19. stoletju. To je vidno tudi v geografiji 
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in vedah, na katere je vplivala, kjer se je sprva iskalo povezave med ĉlovekom in njegovim 
okoljem (geografski determinizem), zaradi problematiĉnosti in dihotomije narava/ĉlovek pa so 
bile te teorije kasneje opuńĉene. To je na primer vidno v Ratzlovih in Ritterjevih hipotezah, da si 
lahko najrazvitejńi narodi podredijo naravo in se reńijo in spon svojega okolja.  Pojasnjevanje 
fenomenov se je tako prestavilo na naravo ali druņbo. To je verjetno tudi razlog, da skozi veĉino 
20. stoletja, sploh v drugi polovici, ni bilo nekih velikih sistemov, ki bi skuńali razlagati odnos 
med ĉlovekom in okoljem. Zdaj pa se ta paradigma zaĉenja ruńiti, zaradi naravno/druņbenih 
uĉinkov razvoja in modernizacije, primer tega so na primer antropogene podnebne spremembe. 
Te kaņejo na dejstvo, da se kot druņba ne bomo nikoli osvobodili spon narave. Na kratek rok se 
znanstveniki na obeh straneh te dihotomije skuńajo spopasti z uĉinki modernizacije preko 
kombiniranja raziskav druņbe in narave, po mnenju Sluyterja (2003) pa so se »oportunisti« 
zmoņni okoristiti z oņivitvijo geografskega determinizma, kot »umazane« povezave med 
naravnimi in druņbenimi znanostmi. Na dolgi rok pa bo verjetno potrebno poiskati nove 
paradigme, ki bodo znale povezati naravo in druņbo in »na dolgi rok bo zrela naravno/družbena 
znanost izgubila potrpljenje za takšne neogeografske deterministe.« (Sluyter 2003, 816–817). 
Kritika Diamonda je tako prerasla zgolj njegovo delo in njegove pomanjkljivosti in napadla tudi 
njegov teoretski okvir, na katerem je gradil svoje prispevke k razpravi o odnosu med ĉlovekom 
in okoljem. Kot sam prizna je njegov prispevek mińljen kot kritiĉna presoja poti, po kateri gre 
nańa tehnolońka civilizacija s svojim razvojem in ńkodi, ki jo s tem povzroĉa okolju. Preko te 
teme in popularnosti njegovega dela je diskurz o odnosu med naravo in druņbo obrnil proti 
kolapsu druņb. Ta tema je ńe vedno aktualna. Zanimivo je, da so deterministiĉne teorije na 
prehodu iz 19. v 20. stoletja iskale vzrok za »razvitost« nekaterih druņb, danes pa smo fiksirani 
na njihov propad. To dobro ilustrira razliko v duhu ĉasa v teh dveh obdobjih. Druga pomembna 
paradigma, ki danes skuńa razloņiti povezave med ĉlovekom in njegovim okoljem, in je veliko 
manj kritizirana, pa je teorija odpornosti. Sicer se izogiba vrednostnih sodb, vsekakor pa 
vkljuĉuje kolaps kot svoj temeljni del. Z njo so se ukvarjali tudi nekateri izmed omenjenih 
Diamondovih kritikov, Joseph A. Tainter in Rebecca ter Glenn R. Storey. 
 
2.3.2. Teorija odpornosti in njena dopolnitev 
Teorija odpornosti (resilience theory) izvira iz ekologije. Eno izmed temeljnih besedil te teorije 
je Resilience and Stability of Ecological Systems (Holling 1973). Glavni uvid, ki ga prinese ta 
paradigma je, da ekvilibrij med sistemi, ki obstaja pri klasiĉni sistemski teoriji, pravzaprav ne 
obstaja. Naravni sistemi, tudi pod vplivom ĉloveka, so neprestano v spreminjanju (Holling 1973, 
2). Nadalje to teorijo Holling skupaj z Gundersonom (Gunderson in Holling 2002) razvije v 
knjigi Panarchy, Understanding Transformations in Human and Natural Systems. Tu pokaņe, da 
teorija odpornosti ne deluje le, kadar govorimo o naravnih sistemih, temveĉ tudi o ĉloveńkih. 
Sicer priznata, da ta teorija ne opińe vseh sprememb sistemov in ima svoje omejitve, vendar 
tokom svoje analize nista nańla izjem, katerih ta teorija ne bi mogla opisati (Gunderson in 
Holling 2002, 59).  V arheologiji se je sprva teorija odpornosti razvijala neodvisno od drugih, 
npr. v Renfrew (1979), Tainter (1988). Nadalje sta jo razvijala Redman in Kinsing (2003) in 
Redman (2005).  Pomemben prispevek je pa tudi Bradtmöller in drugi (2016). Pri nas se je je 
dotaknil Budja (2015).  
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Teorija odpornosti temelji na ńtirih glavnih predpostavkah. Te so: prviĉ, da sprememba ni 
linearna ali postopna, niti neprestano kaotiĉna, temveĉ epizodiĉna z obdobji poĉasne akumulacije 
»naravnega kapitala«, ki jih zruńi nenadna sprostitev in reorganizacija le lega. To epizodiĉno 
obnańanje povzroĉajo odnosi med hitrimi in poĉasnimi spremenljivkami. Drugiĉ, prostorske in 
ĉasovne lastnosti niso enotne ali enake na vseh nivojih. Tretjiĉ, (eko)sistemi nimajo enega 
ekvilibrija, kjer jih vzdrņujejo homeostatske  kontrole, temveĉ veĉ ekvilibrijev oblikuje 
funkcionalnost razliĉnih stopenj. Sile, ki te sisteme destabilizirajo so potrebne, da vzdrņujejo 
raznolikost, proņnost in priloņnosti, stabilizirajoĉe sile pa so potrebne, da vzdrņujejo 
produktivnost, stalen kapital in druņben spomin. Ĉetrtiĉ, zakoni in upravljanje, ki uporabljajo 
nespremenljive zakone, da dobivajo nespremenljive izkoristke vodijo k izgubljanju odpornosti 
sistema, kar lahko omogoĉi kolaps le-tega zaradi motenj, ki bi jih pred tem preņivel. Kljuĉno za 
veĉanje odpornosti sistemov je, da se posamezniki, institucije in celotne druņbe uĉijo iz preteklih 
izkuńenj in sprejmejo, da se je potrebno sooĉiti z nekaterimi neznankami (Redman in Kinzing 
2003, 1). Zadnja predpostavka nakazuje na to, da ta teorija prevzema aktivno druņbeno vlogo in 
ņeli pripomoĉi k boljńemu spopadanju s spremembami, predvsem okoljskimi.  
Po tej teoriji je odpornost definirana kot zmoņnost sistema, da ostane dovolj stabilen, da deluje 
kljub motnjam in da si po njih opomore. Z eno besedo, da je proņen (Redman in Kinzing 2003, 
5).  
V jedru teorije odpornosti leņi tako imenovana osmica, cikel prilagodljivosti (slika 1). 
Sestavljena je iz ńtirih faz. Te so faza r (Rast: zanjo je znaĉilna rast in izkorińĉanje naravnih 
surovin, ki se akumulirajo (kapital)), faza K (Konzervacija: sistem se skuńa ohraniti kakrńen je, 
akumulacija surovin (kapitala) ņeli ostati kakrńna je, vendar sĉasoma njegova odpornost zaradi te 
rigidnosti in kopiĉenja motenj (ĉloveńkih in naravnih) upada), faza Ω (Kolaps/Nenadna 
sprostitev: zaradi motenj, ki jih sistem ni zmoņen absorbirati pride do hitre sprostitve kapitala in 
poruńenja sistema) in v fazi α (Regeneracija: pride do inovacije, restrukturiranja, reorganizacije 
kapitala v nov sistem in cikel se zaĉne ponovno). Pomembno je poudariti, da vse faze niso enako 
dolge, predvsem faza Ω je lahko zelo kratka, saj pride do nenadne sprostitve kapitala. Medtem, 
ko v ekologiji kapital predstavlja hranila, so v druņbenem sistemu to lahko veńĉine, mreņe 
ĉloveńkih odnosov in zaupanje (Gudnerson in Holling 2002, 34–35). Na spodnjem primeru iz 
Storey in Storey (2017) (slika 1) vidimo ponazoritev cikla prilagodljivosti na primeru rimske 
drņave. Zaĉne se s fazo α, regeneracijo, kjer pride do reorganizacije sistema in cikel se zaĉne z 
rojstvom republike. Nato pride do rasti v fazi r, ki se konĉa s prehodom iz republike v cesarstvo. 
Do leta 225 n. št. naj bi potekala faza K, ko se je sistem skuńal ohraniti (v knjigi nisem nańel 
razloga zakaj sta se Storey in Storey doloĉila za leto 225 kot prelomnico). Faza Ω je pri njiju 
oznaĉena kot nenadna sprostitev/kolaps in traja do leta 700. Koncept poĉasnega kolapsa presega 




Slika 1: cikel prilagodljivosti prikazan na primeru rimske države (Storey in Storey 2017, 22, sl. 1.2) 
Veĉ ciklov prilagodljivosti razliĉnih obsegov je povezanih v hierarhiĉno strukturo imenovano 
panarhija. Naravni in ĉloveńki sistemi, pa tudi kombinirani ĉloveńko-naravni in druņbeno 
ekolońki sistemi so povezani v neskonĉno zaporedje ciklov prilagodljivosti (Budja 2015, 176). 
Obiĉajno so cikli vińje v hierarhiji veĉji in poĉasnejńi, vsakega izmed njih pa sestavlja veĉ 
manjńih in hitrih ciklov prilagodljivosti. Interakcije med cikli so razloņene na dva naĉina: 
»obrat« (revolt) in »spomin« (remember). Dinamika »obrata« poteka iz manjńega na veĉji cikel, 
del katerega je manjńi, »spomin« pa uĉinkuje iz veĉjega na manjńega, ki je niņje v hierarhiji. Pri 
prvi dinamiki pride do »nenadne sprostitve« v vińjem ciklu zaradi predhodne »nenadne 
sprostitve« v manjńem (Redman in Kinzing 2003). To bi pomenilo, da se nek vińji druņbeni 
sistem zruńi zaradi spremembe na niņjem nivoju, na primer ĉe se velik del vasi v nekem sistemu  
odloĉi, da veĉ ne bodo plaĉevale davka centralni avtoriteti, se bo ta spremenila zaradi 
pomanjkanja virov. Pri dinamiki »spomin« pa pride do utrjevanja manjńih ciklov s strani 
veĉjega. Tako se manjńi sistem, ki se sicer »nenadno sprosti« vrne nazaj na izhodińĉno toĉko in 
ne pride do spremembe, temveĉ se enak cikel ponovi. Primer tega je na primer razpad druņine 
zaradi loĉitve, vendar so nadaljnje druņine enake oblike kot prva, saj sledijo temu, kar je 
sprejemljivo v nekem kulturnem kontekstu (Redman 2005, 73). 
Pomembno vlogo v ciklih prilagoditve igrajo notranja in zunanja gonila, tako zaradi 
metodologije, kot tudi zaradi ńirńega javnega druņbeno-politiĉnega pomena. Vsaj obĉasno ta 
gonila vplivajo na odpornost druņbeno-ekolońkih sistemov in zmanjńajo njihovo odpornost, 
kadar pa je odpornost nizka (torej ob visoki notranji nestabilnosti) pa lahko povzroĉijo »nenadno 
sprostitev«/kolaps (Bradtmöller in drugi 2016, 11–13). 
Gonila so nihanja v biosferi, med njih lahko prińtevamo vulkanske izbruhe, potrese in 
spremembe v podnebju. Kljub temu pa ni enostavne povezave med spremembami v podnebju in 
razpadom sistemov. Zaradi razlik v naravoslovnih in arheolońkih virih je teņko najti korelacije in 
kavzacije, saj ju je teņko sinhronizirati. Veliko laņje je sinhronizirati razliĉne druņbene 
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dejavnike, saj gre za enako vrsto virov, vendar je zaradi kompleksnosti druņb teņko razumeti 
posledice in vzroke, sploh v bolj zapletenih skupnostih. Primeri druņbenih gibal so migracije, 
ekonomska in politiĉna nestabilnost, kriza legitimnosti politiĉnega sistema zaradi ekonomskih 
sprememb in notranje in zunanje vojskovanje (Bradtmöller in drugi 2016, 12). 
Storey in Storey (2017) pozdravljata ta teoretski okvir, vendar sta mnenja, da je preveĉ 
progresivistiĉen (Storey in Storey 2017, 21). Sta tudi mnenja, da je sistem preenostaven, saj je 
veliko nihanj in raznolikosti v primerih kolapsov pri tem izpuńĉenih. Demonstrirata, da ni 
takńnih lepih ciklov, temveĉ da so razdrobljeni in kaotiĉni, zato sta shemo dodelala, da sta 
ilustrirala vse neenakomerne vzpone in padce, ki so se dogajali skozi ĉas, kljub temu pa sta na 
dolgi rok razloĉna vzpon in padec (Storey in Storey 2017, 214–215). 
 
Slika 2: dopolnjen cikel prilagodljivosti prikazan na primeru rimske države (Storey in Storey 2017, 216, sl. 8.2) 
2.3.3. Drugo 
Ńe en teoretski ĉlanek, ki razpravlja o povezavi med ohlajanjem podnebja in druņbenimi 
spremembami (Haldon 2016) nam lahko pomaga pri temu, da vidimo, kako kompleksen problem 
je povezava med spremembami v okolju in spremembami v ĉloveńkih druņbah. Seveda se ne da 
zanikati povezav med njima, vendar moramo za razumevanje imeti veĉperspektiven pogled, 
preprosti determinizmi naj ne bi zadońĉali. Po njegovem mnenju naj bi raziskovanje na 
mikroregijskem nivoju bilo bistveno, da razumemo vzroĉno-poslediĉen odnos. Druņbena 
neproņnost ali proņnost je kljuĉ k razumevanju razlik v tem kako razliĉne kulture s podobnim 
podnebjem in kulturami odreagirajo. Pri migracijah ali invazijah je problem v tem, da ne 
poznamo vseh razlogov za ta dejanja, zato je pri tem ńe posebno nujno iskati razliĉne vzroke.  
Kot praktiĉen primer naj navedem raziskavo trenutne drņavljanske vojne v Siriji, ki se je zaĉela 
leta 2011. Gleick (2014) je pokazal, da ima ta konflikt korenine v dolgotrajnih politiĉnih, verskih 
in druņbenih prepirih, regionalnih in globalnih ekonomskih dejavnikih in slabńanju okoljskih 
pogojev. Po njegovem mnenju so kljuĉni okoljski dejavniki posredne in neposredne posledice 
pomanjkanja vode, neuĉinkovitega upravljanja z vodnimi viri in vplivi podnebnih nihanj ter 
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sprememb na hidrologijo regije. Sredi prvega desetletja tega stoletja so hude suńe prizadele 
vzhodno Sredozemlje, kjer se zaradi neuĉinkovitih in zastarelih sistemov namakanja niso bili 
zmoņni dobro spopasti z njimi. Sicer se teh suń ne da nujno pripisati danańnji podnebni krizi, 
vendar vemo, da bo ta vodila do veĉ takńnih pojavov. To je vodilo do velikih selitev iz podeņelja 
v urbane centre, kjer so se ti ljudje sooĉili s pomanjkanjem hrane in brezposelnostjo, kar je 
vodilo do nadaljnje ekonomske in politiĉne nestabilnosti. Vojna, ki je izbruhnila, je bila povod za 
zaĉetek migracij, s katerih prvim valom se je Evropa sooĉala leta 2015. Ta je ob kombinaciji 
ekonomskih, politiĉnih, ideolońkih in kulturnih dejavnikov vodil do porasta skrajno desnega 
populizma in medkulturnih trenj, ki pretresajo to celino. Na podlagi tega primera lahko vidimo, 
da ni enostavne povezave med okoljem in ĉlovekom in da je pri tem vedno prisotnih veliko 
dejavnikov.  
2.3.4. Moj teoretski okvir 
Prikazana zgodovina in teorija sta nedvomno premalo poglobljeni in na trenutke verjetno 
nepopolno prikazani, vendar namen te naloge niso teoretske razprave. Ta uvod sluņi predvsem 
temu, da pokaņem, kako previdni moramo biti iskanju povezav med ĉlovekom in okoljem, ter 
spremembami v druņbi in okolju. Zaradi kompleksnosti vprańanja in nedoreĉenem odnosu se 
bom sam sicer vzdrņal pripadnosti kateri izmed teorij. Od teorije odpornosti pa bom pobral 
koncept odpornosti, saj je smiselno, da so sistemi odporni na razliĉne motnje, ki pa jih ońibijo in 
jim nadalje zmanjńajo odpornost, ob veĉih motnjah pa pride do kolapsa sistema. Te motnje so 
lahko tako notranje (druņbene), kot zunanje (naravne). V nadaljevanju se bom dotaknil tega, 
katere motnje so verjetno vplivale na rimsko drņavo, zgolj zato, da prikaņem, da podnebna 
nihanja niso edina motnja, s katerimi se je sooĉala.  
 
3. Omejitve različnih paleoklimatskih zapisov in nadomestni podatki 
Preteklo podnebje in njegova nihanja lahko spoznamo preko razliĉnih paleoklimatskih raziskav, 
katerim so glavni viri razliĉni nadomestni podatki (proxies), ki se nahajajo v naravnih zapisih (na 
primer v ledenih vrtinah, kapnikih, drevesnih branikah, ...). Te zapise, ki pokaņejo spremembe 
podnebja skozi ĉas, prouĉujemo z razliĉnimi metodami. Ker nam obiĉajno dajo posredne 
informacije so dobili ime nadomestni podatki. Vsebujejo »signale«, ki prikazujejo odziv 
doloĉenega arhiva na nihanja v podnebju, vendar ga lahko zakriva »ńum«, ki ga povzroĉajo drugi 
dejavniki. Predpostavka, da so razmerja med podnebjem in zapisi bila skozi ĉas enaka, je 
bistvena iztoĉnica pri rekonstrukciji preteklih podnebij (Bradley, 2015, 4–5). Iz njih dobimo 
podatke o podnebnih atributih, kot so koliĉina padavin, temperatura, kemiĉna sestava atmosfere, 
... se pa vsi zapisi ne odzivajo na vse podnebne atribute, zato je potrebna multidisciplinarna 
raziskava veĉih nadomestnih podatkov (multiproxy), da zaobjamemo ńirńo sliko in imamo 
moņnost narediti natanĉnejńo rekonstrukcijo preteklega podnebja (Andriĉ in drugi 2016, 234).  
Delo, ki mi je v oporo pri tem poglavju, je diplomska naloga E. Duńak Paleoekološki arhiv in 
klimatske spremembe (2019), ki se ńirńe dotakne razliĉnih zapisov in podatkov, temeljno delo na 
katerem pa bom zasnoval to poglavje pa je Bradleyeva Paleoclimatology, Reconstructing 
Climates of the Quaternary (2015). V tem poglavju bom naredil poudarek predvsem na vrstah 
zapisov in podatkov, ki se najpogosteje pojavljajo v literaturi. Predstavil bom njihove omejitve, 
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znaĉilnosti in mehanizme nastanka in delovanja ter katere nadomestne podatke nam lahko 
posamezni razkrijejo. Enaki nadomestni podatki se lahko pojavijo v razliĉnih zapisih. 
3.1. Omejitve različnih paleoklimatskih zapisov 
3.1.1. Ledene vrtine 
Nabiranje zapadlega snega na polih in v ledenikih, ki se sĉasoma spremeni v led, je eden izmed 
najbolj pomembnih paleoklimatskih zapisov. Preiskave vrtin narejenih v led (in ledenińki srenec) 
nam lahko dajo podatke o preteklih letnih ali poletnih temperaturah, vulkanski aktivnosti, sestavi 
atmosfere, sonĉevi aktivnosti in drugih spremembah v okolju (Bradley 2015, 138–139).  Najbolj 
znane so raziskave grenlandskega ledu (npr. vrtine GRIP, GISP2 in NGRIP), potekale pa so tudi 
na Antarktiki, na Kitajskem in v juņni Ameriki (Andriĉ in drugi 2016, 234, Bradley 2015, 139). 
Tudi samo gibanje ledenikov je vir podatkov o podnebnih nihanjih v preteklosti (Duńak 2019, 5, 
Nussbaumer in drugi 2010).  
Da se pridobi nadomestne podatke, se analizira stabilne izotope vode in atmosferskega kisika O₂, 
druge pline ujete v zraĉnih mehurĉkih v ledu, snovi, ki se nahajajo v ledu in srencu ter fiziĉne 
lastnosti snega in ledu (Bradley 2015, 141). 
Analiza stabilnih izotopov kisika je ena najpomembnejńih raziskav, ki se jo izvaja na ledenih 
vrtinah. Da bi jo razumeli, moramo najprej spoznati izotopske variacije in njihovo kroņenje. 
Vsak atom je sestavljen iz protonov (njegovo vrstno ńtevilo) in nevtronov v jedru (njun seńtevek 
je masno ńtevilo), okoli katerega kroņijo elektroni. Vińje masno ńtevilo pomeni, da ima atom 
veĉjo maso, torej je teņji. Ńtevilo protonov je stalno, ńtevilo nevtronov pa se lahko spreminja. 
Enak element z razliĉnim ńtevilom nevtronov je drug izotop enakega elementa. Voda, 
najpogostejńa spojina na Zemlji, je sestavljena iz kisika (O) in vodika (H). Oba izmed njiju imata 
veĉ izotopov. O ima vedno 8 protonov, vendar ima lahko 8, 9 ali celo 10 nevtronov, kar pomeni, 
da poznamo tri izotope kisika, ki se pojavljajo v razliĉnih razmerjih (¹⁶O  v 99,76%, ¹⁷O v 0,04% 
in ¹⁸O v 0,2%). H se pa pojavlja v izotopih ¹H (99,984%) in ²H (devterij) (0,016%). Vseh 
izotopskih kombinacij v vodi je devet, vendar se v paleoklimatologiji najpogosteje uporabljajo 
izotopski kombinaciji ¹H²H¹⁶O, ki se obiĉajno zapińe kot HD¹⁶O, in ¹H₂¹⁸O (Bradley 2015, 141).  
Osnova za paleoklimatske interpretacije so razlike v vsebnosti stabilnih izotopov v vodnih 
molekulah. Zaradi razlik v parnem tlaku ¹H₂¹⁸O v primerjavi s ¹H₂¹⁶O (slednji ima za 1% vińji 
parni tlak) pri izhlapevanju nastane para, ki vsebuje relativno manj ¹⁸O kot izvorna voda, zato je 
ta obogatena s ¹⁸O. Zaradi parnega tlaka para teņi k temu, da bi kondenzirala nazaj v vodo, 
vendar ker ima ¹H₂¹⁸O niņji parni tlak, ta laņje prehaja nazaj v tekoĉe stanje kot laņji izotopi. 
Torej pri kondenzaciji nastane para, ki teņi k odstranjevanju teņjih izotopov. Zaradi tega se pri 
niņjih temperaturah, ko se dogaja veĉ kondenzacije, veĉ teņjih izotopov izloĉa iz pare, zato jih ta 
vsebuje relativno manj v primerjavi z izvorno vodo (Bradley 2015, 142). 
V resniĉnosti sicer povezava med temperaturo in izotopsko koncentracijo ni tako enostavna, saj 
na vsebnost izotopov vpliva ńe veĉ dejavnikov, ker prihaja do interakcij med vodno paro v 
atmosferi, kapljicami v zraku, vodo na povrńju ... Koncentracija ¹⁸O v padavinah je odvisna od 
vsebnosti tega izotopa na zaĉetku poti te vode (ki je lahko zelo nizka, ĉe pride do izhlapevanja iz 
sladkovodne povrńine ali snega, saj te vsebujejo manj teņkih izotopov), koliĉine vlage v zraku v 
primerjavi z vlaņnostjo zraka na izvorni lokaciji, izparevanjem, ki se dogaja v kapljevinah 
medtem ko padajo, temperatur pri katerih prihaja do izhlapevanja in kondenzacije ter s tem, 
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koliko so oblaki nasiĉeni pri zelo nizkih temperaturah. Kljub tem zapletom, pa empiriĉne ńtudije 
precej dobro kaņejo nihanja teņkih izotopov v odnosu do sprememb v geografski vińini, 
nadmorski vińini, oddaljenosti od vira vlage, letnim ĉasom in dolgoroĉnimi podnebnimi nihanji 
(Bradley 2015, 144–145). 
Veĉ dejavnikov vpliva tudi na vsebnost teņkih izotopov v ledu. Ĉe voda izvira iz sladkovodnih 
virov ali snega ņe sama po sebi vsebuje manj teņkih izotopov. Prav tako je vsebnost odvisna od 
nadmorske vińine. Na velikih ledenih plońĉah je vsebnost teņkih izotopov odvisna tudi od 
oddaljenosti od morja (Bradley 2015, 145). Pri vsebnosti teņkih izotopov v ledu in v celotnem 
ciklu gre za precej zapleten mehanizem, vendar ga lahko razloņimo na kratko tako: ko je bolj 
toplo veĉ teņkih delcev izhlapi iz morij in se jih zato veĉ naloņi v led zaradi padavin. V toplejńih 
obdobjih je torej led bolj bogat s teņkimi izotopi, morje pa jih vsebuje manj. V hladnih obdobjih 
pa je ravno obratno. Slika 3 prikazuje poenostavljen prikaz kroņenja kisikovega izotopa ¹⁸O. Na 
enak naĉin deluje tudi mehanizem vsebnosti devterija v oceanski vodi in na polih. 
 
Slika 3: poenostavljen prikaz kroženja kisikovega izotopa ¹⁸O, lasten prevod (vir: splet 4) 
Za nas je pomembna tudi moņnost rekonstrukcije sonĉeve aktivnosti iz zapisa v ledenih vrtinah. 
Sonce je glavno gonilo Zemljinega podnebja in velik del preteklih podnebnih sprememb sovpada 
z nihanji v sonĉevi aktivnosti, ki vpliva tudi na konĉno sonĉevo obsevanje (total solar irradiance 
– TSI). Sonĉeva aktivnost se spreminja v pribliņno 11-letnih ciklih, gre za tako imenovane 
Schwabove cikle. Ti predstavljajo nihanje v sonĉevi aktivnosti, ki se kaņe skozi ńtevilo sonĉevih 
peg, sonĉevih izbruhov, facul (faculae, majhne bakle), konĉnem sonĉnem obsevanju, polarnosti 
sonĉevega magnetnega polja in njegovi obliki, ter drugih lastnosti (Wilson in Hudson 1988, 
Steinhilber in drugi 2009, Balogh in drugi 2014, Solov'ev in Kirichek 2018 in Xiang 2019). 
Sonĉevo sevanje je elektromagnetno sevanje, ki prihaja s sonca s svetlobno hitrostjo. Na 
zemljino povrńje prihaja v obliki direktnega ali razprńenega sevanja. Je osnovni vir energije 
veĉine procesov v ozraĉju in na Zemlji (Lovrenĉak 2003, 40).  
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Schwabov cikel sicer temelji na ńtevilu sonĉevih peg in poteka od enega njihovega minimuma do 
drugega minimuma (Sonĉev minimum). Njihovo ńtevilo temelji na sonĉevem magnetnem polju. 
Ker je Sonce plinasto (torej tekoĉe) se pri rotaciji vse toĉke ne premikajo enako hitro. Na 
ekvatorju se snov premika veliko hitreje, kar povzroĉi motnje v magnetnem polju (Balogh in 
drugi 2014, 4–5). Te motnje med drugim ojaĉajo magnetno polje in s tem zmanjńajo koliĉino 
galaktiĉnih kozmiĉnih ņarkov (sevanja), ki potujejo skozi heliosfero (»mehurĉek« okoli nańega 
osonĉja). Ta sicer ne ustavi vseh ņarkov, zato del njih vstopi v zemeljsko atmosfero, kjer z 
interakcijo z duńikovimi in kisikovimi atomi ustvarijo berilijeve izotope (¹⁰Be). Torej je ¹⁰Be 
nadomesten podatek moĉi sonĉevega magnetnega polja. Ti atomi se potem veņejo na aerosole in 
pribliņno v enem letu izginejo iz atmosfere. Sicer atmosfersko kroņenje ustvari nekaj moteĉega 
»hrupa«, vendar so modeli pokazali, da je ta relativno majhen (Steinhilber in drugi 2009, 1).  
Motnje v magnetnem polju se kaņejo tudi kot sonĉeve pege. Gre za obmoĉja moĉnih magnetnih 
silnic, ki so temnejńa od ostanka sonĉevega povrńja (Steinhilber in drugi 2009, 1) in oteņijo 
premik energije iz notranjosti Sonca do povrńja. Same po sebi torej zmanjńajo koliĉino energije, 
ki jo Sonce oddaja (Xiang 2019, 6). Vendar je ņe dolgo znano, da obstajajo sovpadanja, med 
sonĉevo aktivnostjo in konĉnim sonĉevim obsevanjem (Willson in Hudson 1988, 810). Odgovor 
leņi v svetlih faculah. To so svetle toĉke na sonĉevi povrńini, ki se pojavljajo predvsem v bliņini, 
pa tudi stran od sonĉevih peg. Nastanejo zaradi ńibkejńih magnetnih silnic na povrńju Sonca. 
Pomembno je, da se pojavljajo v obdobjih moĉne sonĉeve aktivnosti (torej okoli sredine 
Scwabovega cikla), ko je njegova svetlost zaradi najveĉjega ńtevila peg manjńa (Sonĉev 
maksimum), ampak kljub temu pa uspejo dvigniti koliĉino oddanega sevanja. To se kaņe v 
poveĉanem konĉnem sonĉevem obsevanju (do 0,1%) v ĉasu moĉne sonĉeve aktivnosti (Solov'ev 
in Kirichek 2018, 1–2). Schwabov cikel je pomemben tudi za datiranje ledenih vrtin, saj lahko na 
pribliņno 11 let zaznamo vińek koncentracije ¹⁰Be v plasteh, vendar zaradi okvirne in netoĉne 
cikliĉnosti nastajanja zapisa nam to lahko sluņi le kot okvirna metoda datacije (Bradley 2015, 
155). 
Ko Schwabov cikel poteĉe, pride do obrata sonĉevih magnetnih polov in v naslednjih 11 letih se 
ta cikel sonĉeve aktivnosti spet ponovi. 22-letnemu ciklu, v katerem se magnetno polje vrne 
nazaj na izhodińĉno toĉko, se reĉe Halov cikel (Balogh in drugi 2014, 5). Sonĉeva aktivnost pa 
ima tudi daljńa, cikliĉna nihanja. Ti so pribliņno 80 letni Gleissbergov cikel, pribliņno 205 letni 
de Vriesov ali Suessov cikel (Beer in van Geel 2008, 142), 900 do 1050 letni Eddyjev cikel in 
2100 do 2500 letni hallstattski cikel. Vzroki za ta nihanja niso popolnoma razumljeni. Zanimiva 
razlaga za hallstattski cikel je ta, da je odvisen od gravitacijskega vpliva Jupiterja, Saturna, 
Urana in Neptuna na Sonce in njihov baricenter. To nihanje se povezuje z malo ledeno dobo 
(1300–1850), hallstatskodobnim hladnim obodbjem (med 750 in 400 pr. n. ńt.) in ńe zgodnejńim 
hladnim obodbjem (med 3200 in 2800 pr. n. ńt.) (Scaffeta in drugi 2016, 24–25). Spremembe 
sonĉeve aktivnosti nimajo velikega vpliva na globalno podnebje, vendar zaradi vpliva na 
atmosfersko oceanska nihanja lahko povzroĉijo moĉne regionalne spremembe temperature. 
Najveĉji vpliv imajo na srednjih geografskih ńirinah na obeh poloblah, je pa na severni odziv 
moĉnejńi (Lockwood 2012, 515).   
Metoda merjenja koliĉine ¹⁰Be nam torej da vpogled v konĉno sonĉevo sevanje skozi ĉas. Sta v 
obratnem sorazmerju, manj kot je ¹⁰Be v ledenih vrtinah, moĉnejńa je bila sonĉeva aktivnost, veĉ 
je bilo sonĉevih peg in veĉ je bilo facul, moĉnejńe je bilo konĉno sonĉevo obsevanje. V tem 
primeru vidimo, kako zelo posredni so ti nadomestni podatki, saj spremljajo nihanje magnetnega 
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polja, ki kaņe na koliĉino sonĉevih peg pa tudi facul. Ĉeprav je kvazicikliĉno, cikel se ponavlja 
okvirno vsakih 11 let, pa cikli niso vedno enako moĉni in so odvisni od daljńih ciklov, ki 
potekajo v ozadju (slika 4).  
 
Slika 4: končno sončevo obsevanja v zadnjih 9300 letih, prikazano je povprečje 40 let naenkrat. Vidimo lahko velika 
nihanja skozi čas (Steinhilber in drugi 2009, 3, sl. 2) 
Treba je poudariti, da ta metoda kaņe na konĉno sonĉevo obsevanje, kar pa ne pomeni, da je to 
enako sevanju, ki doseņe povrńje Zemlje. Gre za sevanje, ki ga Sonce odda. Njegova koliĉina se 
lahko zmanjńa zaradi vsebnosti toplogrednih plinov v ozraĉju ali pa zaradi drugih faktorjev. Eden 
izmed njih so tudi vulkanski izbruhi, ki lahko zatemnijo nebo in prepreĉijo vstop sonĉevemu 
sevanju in tako ohladijo podnebje. Sulfatni aerosoli v stratosferi, ki so nastali pri izbruhih, 
odbijejo sonĉevo sevanje (Helama in drugi 2018, 1). Tudi pri ugotavljanju in prepoznavanju 
vulkanskih izbruhov nam lahko pomagajo ledene vrtine. 
Moĉni vulkanski izbruhi lahko napolnijo atmosfero z velikimi koliĉinami praha in plinov. Med 
njimi sta najpomembnejńa vodikov sulfid (H₂S) in ņveplov dioksid (SO₂). V zraku nato 
fotokemiĉno oksidirajo in se raztopijo v vodnih kapljicah, s ĉemer se oblikuje ņveplova kislina 
(H₂SO₄). Slednja v obliki kislega deņja (snega) pade na zemljo. Torej se ob moĉnih vulkanskih 
izbruhih kislost snega v primerjavi z ostalim snegom moĉno poveĉa. To nam lahko pomaga tudi 
pri datiranju plasti v ledenih vrtinah (Bradley 2015, 161). V vodi H₂SO₄ disociira na dva protona 
in sulfatni anion (SO₄²ˉ). V ledenih vrtinah se torej meri vsebnost vulkanskega SO₄²ˉ, njegova 
koliĉina nam pokaņe, kako moĉan je bil vulkanski izbruh (Larsen in drugi 2008, 3).  
3.1.2. Kapniki 
Kapniki so mineralne formacije, ki se pojavljajo v jamah. Najpogosteje so v obliki stalaktitov 
(rastejo s stropa) ali v obliki stalagmitov (rastejo s tal). Prvi imajo obiĉajno votla jedra, slednji pa 
rastejo na toĉki, kamor padajo kapljice vode. Veĉinoma so sestavljeni iz kalcijevega karbonata 
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(CaCO₃). Vĉasih se v njih nahajajo tudi mikroelementi, ki jim lahko dajo barvo. Ĉe se v njih 
nahaja uran, pa je mogoĉe preko tega ugotoviti starost kapnika preko ²³⁰Th/²³⁴U metode (Bradley 
2015, 291, 294).  
 
Slika 5: proces nastajanja kapnikov, lasten prevod (Bradley 2015, 292, sl. 8.2.) 
Slika 5 prikazuje proces nastanka kapnikov. Ko deņ pade na zemeljsko povrńje teĉe skozi prst, 
kjer se iz razpadajoĉe organske snovi na deņevnico veņe ogljikov dioksid. Tako nastane 
ogljikova kislina (H₂CO₃). Ko to pronica skozi karbonatno kamnino, ki jo v glavnem sestavlja 
apnenec (CaCO₃), ga kislina raztopi in dobimo kalcijev kation (Ca²⁺) in dva hidrogenkarbonatna 
aniona (HCO₃ˉ). Tako nastanejo razpoke in kanali v matiĉni kamnini po katerih pridejo te snovi 
do jam. Tako dobimo CaCO₃, vodo in ogljikov dioksid, ĉe je to globoko v jami, pride do tega s 
procesom odvajanja CO₂, ali pa izhlapevanja vode, ĉe je blizu vhoda (Bradley 2015, 291–295).  
Da bi pa razumeli, zakaj nam to pomaga pri rekonstrukciji preteklih temperatur, pa moramo v to 
zgodbo vmeńati ńe kisikove izotope, o katerih smo ņe govorili. Kot je vidno na sliki 3, je, kadar 
je temperatura vińja, v kroņenju vode veĉ teņjih izotopov ¹⁸O. To pomeni, da je tudi v padavinah, 
ki pronicajo skozi kamnine v toplih obdobjih veĉ tega izotopa. Takńna raztopina potem tudi 
kaplja iz stalaktitov na stalagmite. V jamah je temperatura stalna in pribliņno enaka povpreĉni 
temperaturi povrńja, tako so tudi jame v toplejńih obdobjih toplejńe. Globoko v jami, kjer ni 
izhlapevanja, pride do degasiranja, pri ĉemer se CO₂ loĉi iz raztopine  HCO₃ˉ in Ca²⁺ in dobimo 
ńe H₂O in CaCO₃. Slednji se nato nalaga in gradi kapnik. Zaradi neprestanega dotoka kapnińke 
vode ta reakcija poteka ves ĉas, saj je ravnoteņna reakcija, kar pomeni, da te surovine in produkti, 
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teņijo k doloĉenem razmerju. Prav tako pa tudi CO₂ uhaja iz jam zaradi difuzije. Pri tem je 
pomembna temperatura v jami. Ko je vińja se v CO₂, ki se loĉi, nahaja veĉ izotopov ¹⁸O, torej se 
jih manj nalaga v stalagmitu. Tukaj pride do zapletov, saj se pri vińjih temperaturah veĉ ¹⁸O 
nahaja v padavinah, ki sploh priteĉejo v jamo, vendar manj v kapnikih, saj se ga veĉ izgubi z 
degasiranjem. Zato je obiĉajno potrebna primerjava z drugimi nadomestnimi podatki (Bradley 
2015, 295). 
V nekaterih kapnikih se ujamejo drobne kapljice tekoĉine, ki nam lahko pokaņejo bolj 
neposredno vsebnost izotopov v deņevnici ali pa vsebnost razliĉnih ņlahtnih plinov (Bradley 
2015, 296). 
3.1.3. Jezerski sedimenti 
V jezerih se nalagajo sedimenti iz njihovega okolja. V vrtinah pridobljenih iz jezer tako lahko 
dobimo neprekinjen zapis okoljskih sprememb. Ker je nalaganje v jezerih pogosto visoko, ima 
potencial, da nam ponudijo zapise preteklega podnebja visoke loĉljivosti, ĉe so le dobro datirani. 
Seveda pa je treba dobro preuĉiti lastnosti vsakega jezera, preden se lotimo interpretacije 
sedimentov (Bradley 2015, 319). 
Jezerske sedimente sestavljata dve bistveni sestavini: alohtoni material, ki ima izvor izven jezera, 
in avtohtoni material, ki nastane v jezeru samem. Alohtoni material naĉeloma pride v jezero po 
rekah in potokih, z vetrovi ali podzemnimi tokovi. Veĉinoma ga sestavljajo razliĉni fluvialni ali 
eolski klastiĉni (mehanski) sedimenti, raztopljene soli, kopenski makrofosili, fitoliti, pelod, oglje, 
... avtohtoni material pa je biogenega izvora ali pa posledica neorganskih procesov. Oba sta 




Slika 6: ilustracija alohtonih in avtohtonih materialov, ki prihajajo v jezero po različnih poteh, lasten prevod (Bradley 
2015, 320, sl. 9.1) 
V jezerih se vsako leto ti sedimenti nalagajo na dno. Tem plastem reĉemo varve in nastanejo z 
nalaganjem klastiĉnega ali biogenega materiala, vĉasih pa meńanice obeh. V morskih okoljih se 
te redko pojavljajo in tudi v jezerih so vĉasih pońkodovane zaradi organizmov, ki se zakopljejo v 
dno. V jezerih se redko pojavljajo, ĉe se, se v globokih anoksiĉnih jezerih, ki se nahajajo v 
hladnejńih okoljih in so del leta zamrznjena. V veĉini jezer potekajo razliĉni procesi, ki 
premeńajo material, ki se nalaga na njihovo dno. Kljub temu pa nam tudi jezera, v katerih se ne 
nalagajo varve lahko dajo nadomestne podatke iz premeńanega materiala (Bradley 2015, 323–
324). Varve loĉimo glede na barvo in debelino, v njih se nahajajo nadomestni podatki (Duńak 
2019, 4).  
Veliko podatkov o preteklih spremembah v podnebnih pogojih lahko ugotovimo iz relativno 
preprostih meritev v mineralońkih in geokemiĉnih lastnostih jezerskih sedimentov. Eden izmed 
naĉinov je »izguba pri seņigu« (loss on ignition, LOI), pri ĉemer s segrevanjem sedimenta lahko 
ugotovimo relativno vsebnost organskih proti neorganskim klastiĉnim materialom v vzorcu, ki 
leņi navzdol po toku od ledenika. V ĉasu rasti ledenika je namreĉ veĉ neorganskega klastiĉnega 
materiala (in/ali manj produkcije organske snovi). Poleg tega pa pod osnovne naĉine meritev in 
raziskav drugih osnovnih fizikalnih lastnosti jezerskih sedimentov prińtevamo tudi raziskave 
velikosti zrn, gostote ..., ki lahko v povezavi z natanĉnimi stratigrafskimi opisi ponudijo 
izhodińĉno toĉko za palekoklimatske raziskave. Tudi razmerja med elementi ali meritve 
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vsebnosti doloĉenega elementa ponudijo dragocen vpogled v pretekle razmere. Primer teh 
raziskav je poveĉanje vsebnosti Ti v nekaterih vrtinah iz Norveńkega jezera Kråkenes med 
mlajńim Driasom. Ta nakazuje na moĉnejńo erozijo predkambrijskih kamnin zaradi ledenikov, 
kar dokazuje, da je to bilo hladno obdobje. Seveda pa je pri takńnih raziskavah treba zelo dobro 
poznati lokalne in regionalne razmere, saj so razlogi lahko zelo zapleteni (Bradley 2015, 320–
321). 
V jezerih se nalagajo tudi pelod in spore, ki se v ohranijo v vlaņnem okolju. Pelodna zrna 
nastanejo v prańnikih cvetnic. Obdana so z pelodno ovojnico, ki je sestavljena iz dveh plasti. 
Zunanje plasti (eksine) in notranje plasti (intine). Slednja je zaradi svoje zgradbe obĉutljivejńa in 
med fosilizacijo hitro propade, medtem ko pa je eksina zelo odporna in v ugodnih razmerah 
(odsotnost oksidacije in aerobnih bakterij) lahko preņivi veĉ miljonov let. Pelod se prenańa po 
zraku in odlaga v jezerih in moĉvirjih. S spreminjanjem rastlinstva v okolici jezera se spremeni 
tudi pelodni zapis v njem. V globlje leņeĉih plasteh leņijo starejńa pelodna zrna. Tako lahko 
rekonstruiramo spremembe vegetacije v okolici jezera. Seveda je pri tem treba upońtevati tako 
naravne, kot ĉlovekove vplive. Naĉeloma drņi, da veĉja jezera ali moĉvirja vsebujejo pelod iz 
ńirńe okolice kot manjńa. V teh prevladuje lokalna vegetacija. Tudi vodotoki, ki polnijo jezero 
lahko prinesejo pelod od drugod. Omejitev palinologije (raziskav peloda) je predvsem v tem, da 
obiĉajno lahko doloĉimo le rod pelodnih zrn, ne pa njihove vrste, vĉasih pa lahko ugotovimo le 
druņino. Vseeno pa veĉina dreves v nańih gozdovih pripada razliĉnim rodovom, prav tako pa 
veĉina rastlin proizvede veliko peloda. Seveda je treba pri interpretacijah upońtevati tudi razliĉno 
koliĉino peloda, ki ga proizvedejo razliĉne rastline, ter da se zaradi raznolikosti zrn nekatera 
boljńe ohranijo kot druga. Palinologija nam pomaga pri rekonstrukcijah paleopodnebja, 
predvsem v ĉasu, ko je ĉlovekov vpliv na okolje bil manjńi. Povezava med podnebjem in 
pelodnim zapisov ńe ni popolnoma razumljena. Vemo, da to vpliva na fiziolońke procese v 
rastlinah in geografsko razńirjenost vrst, ki se razliĉno odzivajo na spremembe v podnebju. Pri 
odzivu so pomembni ńe ņivljenjska doba in ņivljenjski cikli rastlin, tip tal, motnje v pokrajini, 
invazija drugih vrst, ter vpliv ņivali in ĉloveka. V toplih obdobjih se obiĉajno pojavljajo leska, 
hrast, brest, lipa, jesen in bukev. Podnebje vpliva tudi na koliĉino proizvedenega peloda (Andriĉ 
in drugi 2016, 9–41). 
Pomembne nadomestne podatke v jezerih lahko dobimo tudi iz ostankov ostrakodov (razreda 
rakov, ki so obiĉajno veliki med 0,5 do 2,5 milimetra). Ņivijo predvsem v alkalnih, s Ca²⁺ 
bogatimi jezeri (Bradley 2015, 327). Njihovi oklepi odsevajo kemiĉno sestavo vode, v kateri 
ņivijo. Razlog leņi v tem, da ione (Ca²⁺ in HCO₃ˉ) iz katerih gradijo oklepe, dobijo naravnost iz 
vode. Po vsaki levitvi pride do kalcifikacije njihovih oklepov v zelo kratkem ĉasu, ki pa je 
odvisen od vrste, kar vpliva na interpretacije vsebnosti izotopov (Caporaletti 2011, 6). Obĉutljivi 
so na veĉ spremenljivk, med njimi vodno kemijo (predvsem vsebnost anionov), globino vode in 
temperaturo. Ker na njihovo biologijo vpliva veliko razliĉnih dejavnikov, moramo temeljito 
preuĉiti jezero v katerem jih preuĉujemo. Ĉe poznamo razliĉne vrste in njihovo toleranco 
slanosti, lahko ugotovimo, kako se je spreminjala slanost tega jezera in poslediĉno njegova 
vińina. Seveda pa je to mogoĉe le v slanih jezerih. Pomembne so tudi analize njihovih lupin za 
sledi mikroelementov, predvsem razmerjih Sr/Ca in Mg/Ca. Interpretacije pa niso preproste in 
spet zahtevajo predhodne preiskave jezera. Iz njihovih oklepov se da tudi dobiti podatke o 
spremembah kisikovih in ogljikovih izotopov skozi ĉas. Predvsem kisikovi izotopi, ki se 
nahajajo v karbonatih, so pomembni. Ti biogeni karbonati v oklepih se oblikujejo ob doloĉenem 
ĉasu v letu (odvisno od vrste), zato je bistveno upońtevati ta dejavnik. Potrebno je upońtevati tudi 
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vsebnosti ¹⁸O v vodi (za oporo glej sliko 3 in poglavje o ledenih vrtinah v delu, kjer je govora o 
kisikovih izotopih). Ĉe ta ostaja stalna, je odnos s temperaturo precej enostaven, ĉe pa prihaja do 
sprememb v vsebnosti tega izotopa, pa je potrebna kalibracija. Ker sta vsebnost ¹⁸O v padavinah 
in temperatura nedvomno nihala skozi ĉas, je treba najti neodvisen parameter za kalibracijo. Ta 
se lahko najde na primer z analizo ostankov vrste ostrakodov, za katero se ve, da kalcificira v 
globokih obmoĉjih jezera, kjer je temperatura skoraj stalna, okoli 4 stopinje celzija (pri kateri 
ima voda najveĉjo gostoto). Raziskave so pokazale dobro pozitivno korelacijo med vsebnostjo 
teņkega kisikovega izotopa v jezerski vodi in v ledenih vrtinah iz Grenlandije. Do sprememb 
vsebnosti ¹⁸O v jezerski vodi lahko torej pride zaradi spremembe v vsebnosti tega izotopa v 
pritokih, ki je skoraj enaka vsebnosti v padavinah. V jezerih, ki nimajo pritokov in odtokov 
zaradi izhlapevanja pride do veĉje koncentracije ¹⁸O, saj pri izhlapevanju odhaja veĉ ¹⁶O, kar je 
prav tako treba upońtevati (Bradley 2015, 327–335).Veĉja vsebnost ¹⁸O v oklepih ostrakodov 
torej kaņe na suho obdobje in obratno, njegova niņja vsebnost kaņe na vlaņno obdobje (Bradley 
2015, 335, Mazzini 2015, 56). Ker je manj izhlapevanja v hladnih obdobjih lahko poveņemo 
vińjo vsebnost ¹⁸O v oklepih ostrakodov s hladnejńim podnebjem in obratno. Pri tem pa je 
potrebna previdnost, saj lahko na primer povińanje temperature poveĉa dotok stopljenega snega 
iz gora. Zaradi tega moramo poznati vsaj osnove hidrologije tega specifiĉnega jezera, kajti veĉ 
dejavnikov lahko vpliva na vsebnost ¹⁸O, ne le temperatura (Caporaletti 2011, 4).  
Diatomeje so enoceliĉne alge, ki so obĉutljive na temperaturo jezerske vode in na njeno 
kemijsko sestavo, kot na primer na pH, raztopljen kisik, slanost, vsebnost hranil, predvsem 
duńika in fosforja. Ker so zelo raznolike, se da v mnogo primerih prepoznati vrsto, kar je lahko 
zelo uporabno, saj se razliĉne vrste razliĉno odzivajo na razliĉne parametre. Te odzive se 
identificira preko sodobnih meritev odzivov razliĉnih vrst na specifiĉne spremembe. Diatomeje 
so uporabne za rekonstrukcijo paleotemperatur, kjer je ta glavna spremenljivka v okolju, to je 
predvsem v vińinskih regijah. Za svoja ogrodja ustvarjajo biogen silicij (SiO₂.nH₂O) iz 
elementov raztopljenih v vodi, ki se po njihovi smrti nalaga na dno jezer. Celotna koliĉina 
biogenega silicija v sedimentih se lahko uporablja, kot nadomestni podatek za produktivnost 
diatomej, saj so njegov glavni proizvajalec. V toplejńih obdobjih je njihova produktivnost vińja. 
Prav tako pa je biogen silicij lahko vir kisikovih izotopov (ņe omenjen ¹⁸O, glej sliko 3), ki nam 
pomagajo ugotoviti spremembe v pretekli temperaturi in/ali padavinah. Pri tem vrsta diatomej ni 
vaņna, saj je vsebnost izotopov pri vseh dovolj podobna. Ker diatomeje ņivijo v fotiĉnih plasteh 
jezera, kamor sonĉna svetloba ńe prodre, vsebnost ¹⁸O kaņe na pogoje v teh, zgornjih, plasteh 
jezerske vode. Ĉe bi temperatura bila edin dejavnik, ki bi vplival na vsebnost ¹⁸O, bi niņja 
vsebnost tega izotopa kazala na vińjo temperaturo, vendar je, kot pri analizah ostrakodov, 
potrebno upońtevati tudi druge dejavnike. Niņanje vsebnosti tega izotopa v vodi se lahko 
interpretira tudi, kot osiromańenje padavin s teņkimi izotopi, kar pa kaņe na hladnejńe podnebje. 
Zato je, kakor pri vseh ostalih raziskavah povezanimi s kisikovimi izotopi v jezerih, nujno treba 
upońtevati veĉ razliĉnih dejavnikov, ki vplivajo na njihovo vsebnost in poznati osnove 
hidrologije jezera. Zelo pomembno je, ali gre za jezero brez ali z odtoki (Bradley 2015, 327–
336).  
V jezerih, ki nimajo pritokov ali odtokov, lahko pride do obarjanja in nalaganja karbonata, ki 
nastane na tej lokaciji (autigen produkt). Do tega pride zaradi izparevanja vode in poslediĉno 
koncentracije raztopljenih mineralov ali pa zaradi odstranjevanja CO₂ iz vode. Ta se porablja 
predvsem zaradi poveĉane fotosinteze v algah in makrofitih v ĉasu cvetenja. To vodi do 
prenasiĉenja vode s kalcijevim karbonatom (CaCO₃, ki se zato zaĉne obarjati). Zaradi 
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izhlapevanja vode ali potreb alg po ogljikovem dioksidu pride do disasociacije kalcijevega 
bikarbonata in nastanka CaCO₃, ki se nato obori (glej spodnjo reakcijo). 
Ca (HCO₃)₂ ⇌ Ca²⁺ +  2HCO₃ˉ ⇌ H₂O + CO₂ + CaCO₃ 
Iz vsebnosti ¹⁸O v tem obarjenem apnencu se da preraĉunati izotopsko sestavo vode in 
poslediĉno temperaturo in vodnatost. Vińje vsebnosti ¹⁸O kaņejo na hladnejńe temperature in 
manj padavin. Seveda je tudi tu nujno treba poznati osnove hidrologije jezera (Bradley 2015, 
331–332). 
3.1.4. Globokomorske vrtine 
V globokomorskih vrtinah lahko prav tako pridobimo veliko podatkov, ki so relevantni za 
rekonstrukcijo preteklega podnebja. Ogromne koliĉine sedimentov, ki se naberejo v oceanih 
vsako leto, nam ustvarijo arhive, v katerih so zapisani podnebni pogoji povrńine oceanov ali na 
celini v njihovi bliņini. Nalagajo se organski in anorganski materiali. Med organske spadajo 
ostanki planktonskih organizmov (takńnih, ki bivajo blizu povrńja oceana) in bentońkih 
organizmov (takńnih, ki bivajo na dnu oceana), ki nam lahko dajo podatke o preteklem podnebju 
in oceanskem kroņenju, natanĉneje o temperaturi vode na povrńini, slanosti, raztopljenem kisiku 
v vodi, koncentracijah mikroelementov in hranil, ... anorganski materiali nam dajo podatke 
predvsem o koliĉini padavin na kontinentih, o moĉi in smeri vetrov, ki pihajo iz celin v oceane in 
drugih naĉinih prenańanja sedimentov v njih in znotraj njih. Te so reĉna erozija, morski tokovi ... 
(Bradley 2015, 196). 
Paleoklimatski ostanki iz biogenega materiala v oceanskih sedimentih pridejo iz zbirov mrtvih 
organizmov (tanatocenoz), ki tvorijo veĉino globokomorskih sedimentov (biogenega mulja). 
Zaradi morskih tokov na dnu oceanov, razpada ostankov nekaterih vrst organizmov in zaradi 
drugih faktorjev niso vsa obmoĉja primerna za takńne ńtudije. Ta mulj je sestavljen iz ostankov 
mnogih vrst ņivih bitij, med njimi so tudi ostanki diatomej in ostrakodov, ki nam lahko dajo 
podobne podatke, kot tisti v jezerih (glej prejńnje poglavje). Najpogostejńe so raziskave arhivov 
paleoklimatskih podatkov v ostankih foraminifer (oblika zooplanktona). Ostanki njihovih lupin 
so predvsem uporabni za raziskave razmerja kisikovih izotopov, ki se nahajajo v CaCO₃, ki jih 
sestavlja. Paleoklimatske podatke lahko dobimo tudi iz razmerja Mg/Ca, ki je povezano s 
temperaturo in iz kvantitativnih interpretacij zbirov razliĉnih vrst in njihovem spreminjanju skozi 
ĉas. Kot ņe omenjeno, se vsebnost ¹⁸O v oceanih spreminja, v toplejńih obdobjih je v oceanih 
manj tega izotopa, v hladnejńih pa veĉ. Tako pride do globalnih nihanj v vsebnosti tega izotopa v 
oceanih. Lokalna nihanja temperature pa lahko prepoznamo tudi preko vsebnosti tega teņkega 
izotopa v lupinah foraminifer. Te namreĉ dobijo sestavine zanj iz vode v kateri ņivijo, vendar 
imajo manjńo vsebnost ¹⁸O v kalcitu svojih lupin, ko te kristalizirajo pri vińjih temperaturah. Na 
to vpliva tudi slanost morja. Zato so potrebne dodatne kalibracije, da se ti parametri uskladijo. To 
se da narediti s primerjavo vsebnosti ¹⁸O v analiziranih ostankih foraminifer z bentońkimi 
foraminiferami, saj so na dnu oceanov vode hladne in goste. Izvirajo namreĉ iz taljenja ledu na 
polih. Bentońke foraminifere torej ņivijo v dokaj stalni temperaturi in vsebnost ¹⁸O je odvisna le 
od sprememb v izotopski sestavi oceanov. Nekatere vrste foraminifer (npr. Globigerinoides 
ruber) imajo manjńo vsebnost izotopov, kot bi bilo priĉakovano na podlagi temperaturnih razlik, 
zaradi tega je potrebno izbrati prave vrste za analize (Bradley 2015, 196–202). Pri analizi 
foraminifer je potrebno upońtevati tudi lokalne dejavnike, kot so padavine, morski tokovi, 
slanost, pritoki sladke vode v morje v vińjih geografskih ńirinah pa tudi motnje zaradi rasti in 
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taljenja ledenikov. Tako razporejenost ¹⁸O na povrńini morij danes ni povsod enaka, sklepamo 
lahko, da je bilo tudi v preteklosti tako (Ravelo in Hillaire-Marcel 2007, 742–744).  
 
3.1.5. Drevesne branike 
Drevesa so dolgoņivi organizmi, na rast katerih vpliva okolje, v katerem ņivijo. Tako se v njih 
zapińejo podatki, preko katerih lahko spoznamo dogajanje v okolici drevesa. Temeljne pri tem so 
drevesne branike. Te so letni debelinski prirastek drevesa. Navidezne ĉrte, ki jih loĉujejo se 
imenujejo letnice. Branika je sestavljena iz ranega in kasnega lesa. Prvi nastaja na zaĉetku rastne 
sezone in je bolj svetel, drugi pa je bolj temen in nastaja poleti. Razlika med njima je tudi ta, da 
je kasni les bolj gost (Levaniĉ 2012, 64). Na debelino posamezne branike vpliva veliko 
dejavnikov. Ti so vrsta drevesa, starost drevesa, koliĉina hrane shranjene v drevesu in pomembna 
hranila v prsti in celota zapletenih podnebnih dejavnikov (sonĉevo obsevanje, padavine, 
temperatura, hitrost vetra, vlaņnost in njihova razporejenost skozi leto) (Bradley 2015, 455). Vsa 
drevesa sicer nimajo branik. Te se pojavljajo le tam, kjer se rast dreves za nekaj ĉasa v letu ustavi 
zaradi neugodnih razmer. Primer tega je zima, ta igra predvsem vlogo pri zmerni klimi ali visoko 
na severu. V takńnih primerih so prekinitve enake letom, kar nam omogoĉa izjemno natanĉno 
datiranje na podlagi branik. V mediteranski klimi drevesne branike ne nehajo rasti zaradi zime, 
temveĉ v vroĉih in suhih poletjih, za katera ni nujno, da se ponovijo vsako leto. V monsunskih 
podnebjih, kjer se izmenjujeta toplo in vlaņno poletje ter suha in hladna zima so pogoji boljńi, saj 
relativno dobro sovpadajo z leti. V tropskem vlaņnem podnebju pa drevesa nimajo branik, ki bi 
bile povezane s koledarskimi leti, ampak so odvisne od njihovih notranjih rastnih ritmov 
(Levaniĉ 2012, 65).  
Najenostavnejńa tehnika ugotavljanja nadomestnih podatkov iz drevesnih branik je merjenje 
njihove ńirine. Merimo jih na osi, ki je pravokotna na os debla (Levaniĉ 2012, 66). Ńirine branik 
dreves, ki rastejo v stepskih (polsuhih) podnebjih so obiĉajno omejene s koliĉino vode, ki so je 
drevesa deleņna v letu. Ńirine branik dreves, ki rastejo ob gozdnih mejah (tako mejah zaradi 
geografske, kot nadmorske vińine) pa so predvsem pod vplivom temperatur. Vińja koliĉina vode 
ali temperature omogoĉa rast ńirńih branik (Bradley 2015, 458).  
Tudi gostota lesa v braniki nam lahko da podatke o rasti dreves. Meri se razlike v gostoti znotraj 
posameznega leta, kot tudi razlike v gostoti med razliĉnimi leti. Obiĉajno se meri minimalno in 
maksimalno gostoto (prva je znotraj ranega lesa, druga pa znotraj kasnega lesa). Vrednosti 
maksimalne gostote so boljńi pokazatelj podnebja kot minimalne. Raziskave so pokazale, da 
maksimalne gostote dobro sovpadajo s povpreĉnimi poletnimi temperaturami (april – avgust), 
medtem, ko razmerje med minimalno in povpreĉno gostoto nima tako konsistentnega razmerja s 
poletnimi temperaturami. Optimalne podnebne rekonstrukcije dobimo preko uporabe podatkov o 
ńirini in gostoti branik (Bradley 2015, 455). Veĉja gostota branik nakazuje na vińje temperature 
(Briffa in drugi 1998, 680).  
Vredno je omeniti problem razhajanja med ńirinami in gostotami branik ter temperaturo, ki se 
pojavlja nekako od sredine 20. stoletja. V bolj severnih geografskih ńirinah, pribliņno severneje 
od 50 stopinj, prihaja do tega razhajanja, medtem, ko bolj juņno tega problema ni. Raziskave so 
pokazale, da v preteklosti ni ńe nikoli prińlo do takńnih odstopanj. Razlog za to ńe ni znan, vendar 
je najverjetneje povezano s ĉlovekovim vplivom na podnebje in okolje (Briffa in drugi 1998, 
Cook in drugi 2004). Moņno je, da je to globalen fenomen in se ne pojavlja samo v severnih 
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ńirinah, vendar so se dosedanje raziskave izvajale predvsem na tem obmoĉju. Moņna razlaga za 
ta problem je da je rast bolj odvisna od koliĉine sonĉevega obsevanja, kot pa od temperature. 
Ĉeprav se danes temperature vińajo, pa zaradi vińje koncentracije toplogrednih plinov v 
atmosferi manj ņarkov doseņe povrńje Zemlje, ta se pa vseeno segreva zaradi uĉinka tople grede. 
Temu v prid govori tudi zmanjńana rast v ĉasu vulkanskih izbruhov, ko je atmosfera moĉno 
zatemnjena, vendar v prvi vrsti pride do ohlajanja. Verjetno vplivajo tudi kakńni lokalni 
dejavniki, ki pa so povezani z globalnimi (D'Arrigo in drugi 2008). Za nas ta problem ni tako 
aktualen, vendar nam lahko sluņi kot opomnik, kako zapletena so razmerja med rastjo dreves in 
podnebjem.  
Tudi iz drevesnih branik se da pridobiti stabilne izotope kisika in ogljika, ki nam lahko pomagajo 
pri rekonstrukciji pretekle klime. V srednjih in visokih geografskih ńirinah (na severni polobli je 
to severno do severnega povratnika) je pozitivna korelacija med vsebnostjo ¹⁸O pa tudi ²H v 
padavinah in temperaturo, medtem ko pa v tropih pa ni korelacije med izotopi in temperaturo, je 
pa moĉna negativna korelacija s koliĉino padavin. Sicer se lahko pojavijo problemi zaradi 
dodatne izotopske frakcionacije v drevesih med sintezo lesa, na katere vplivajo mnogi dejavniki 
(kot so temperatura, relativna vlaņnost in hitrost vetra). Ĉe ima drevo globoke korenine, pa lahko 
pride do zajemanja vode v podtalnici, ki pa ima drugaĉno izotopsko sestavo kot padavine in nam 
lahko bistveno spremenijo rezultate raziskav. Vendar se da te probleme razreńiti z dobro izbiro 
vzorca. Vsebnost ¹³C v lesu prav tako vsebuje dragocene podatke za rekonstrukcijo 
paleopodnebja. Relativna vsebnost tega izotopa je danes v atmosferi manjńa kot v preteklosti 
zaradi ĉlovekovega kurjenja fosilnih goriv, ki predvsem vsebujejo ¹²C.Ves ogljik v drevesih 
pride iz atmosferskega s fotosintezo, pri tem pa rastline raje uporabijo C¹², torej je teņjega 
izotopa v njih manj, kot v atmosferi. Glaven dejavnik pri tem je vsebnost CO₂ v medceliĉnem 
prostoru drevesnih listov. Ko je fotosinteza intenzivna zaradi visokih temperatur ali koliĉine 
sonĉevega obsevanja, rastline porabijo veĉ CO₂ v medceliĉnem prostoru in manj diskriminirajo 
¹³C, ki se nahaja v njem. Pod takimi pogoji je vsebnost teņjega izotopa v prirastih drevesih vińja 
in nakazuje na topla obdobja z moĉnim sonĉevim obsevanjem. V suńnih pogojih rastline zaprejo 
listne reņe (stomate), s ĉemer varĉujejo z vodo, hkrati pa tudi nov CO₂ ne prihaja v liste. Zaradi 
manjńe koncentracije CO₂ rastline zajamejo tudi veĉ teņjega izotopa. Suha in topla obdobja torej 
vodijo do poveĉanja ¹³C v lesu. Na nańo sreĉo ta pogosto sovpadajo (Bradley 2015, 493–497). 
Kljub temu, da je podnebje glaven dejavnik, ki vpliva na debelino branike, nam ta lahko da 
podatke tudi o gospodarjenju z gozdom, onesnaņevanju okolja, mestu odvzema vzorca na deblu, 
rastińĉu, genetiki in konkurenci med drevesi (Levaniĉ 2012, 67). 
Kot ņe omenjeno, je izbira vzorca bistvenega pomena za uspeh raziskav drevesnih branik. 
Najboljńe podatke nam dajo drevesa, ki rastejo blizu ekstremov svojega geolońkega razpona. V 
takńnih pogojih na njihovo rast moĉno vplivajo nihanja podnebja. Ta drevesa so občutljiva 
(sensitive). V bolj ugodnih pogojih, kjer imajo dober dostop do podtalnice, je vpliv podnebja na 
drevo lahko mnogo manjńi. Ta drevesa so zadovoljna (complacent). Obĉutljiva drevesa so torej 
najbolj primerna za analize signalov, povezanih z nihanjem podnebja, ki se odraņajo v ńirini 
branik. Njihovo rast moĉno pogojujejo podnebna nihanja. Takńna drevesa rastejo na gozdnih 
mejah, v stepskih, suhih, obmoĉjih in tako dalje. Za raziskave gostote branik obĉutljivost ni tako 




4. Podnebje na obravnavanem področju skozi čas 
Na podnebje na obravnavanem obmoĉju vpliva veĉ dejavnikov, ki se skozi ĉas spreminjajo. V 
tem poglavju bom predstavil te dejavnike, kako vplivajo na podnebje, kako so se pojavljali skozi 
ĉas in kako so se spreminjali. Na sliki 7 je predstavljena uveljavljena ĉasovnica podnebnih 
nihanj, ki jo je naredil Harper v svojem delu The Fate of Rome, Climate, Disease and the End of 
an Empire (2017). Gre za najbolj obseņno in natanĉno delo, ki se ukvarja s podnebjem v ĉasu 
rimskega cesarstva, prav tako pa je prvi, ki je tako sistematiĉno uredil ņe znana podnebna 
obdobja. Ņe prej sta se v literaturi pojavili obdobji rimski podnebni optimum/Rimsko toplo 
obdobje (roman climate optimum/RCO) (Patterson 1995) in poznoantiĉna mala ledena doba (late 
antique little ice age/LALIA) (Büntgen in drugi 2016). Sam je dodal ńe poznorimsko prehodno 
obdobje (late roman transitional period), ki ga deli na dve fazi. V razliĉnih predelih so razliĉna 
obdobja datirana drugaĉe, vendar se bom sam drņal Harperjeve delitve, saj je najbolj dodelana in 
je sinteza dosedanjega dela. V naslednjem poglavju pa bom vseeno pod vprańaj postavil njegovo 
delitev, saj, kot bomo videli, podnebje ni bilo enako po celem obmoĉju rimske drņave (ĉesar se 








4.1. Dejavniki, ki vplivajo na podnebje 
Na podnebne znaĉilnosti doloĉenega obmoĉja vplivajo ńtevilni dejavniki, ki se jih da razdeliti na 
globalne, regionalne in lokalne.  
4.1.1. Globalni dejavniki 
Med globalne dejavnike spadajo najpomembnejńi dejavniki, kot so znaĉilnosti planetarne zraĉne 
cirkulacije in neto sonĉna radiacija, ki je odvisna predvsem od geografske ńirine, prav tako pa 
tudi od sonĉeve aktivnosti. Vulkanizem je med regionalnimi in globalnimi dejavniki, vendar ga 
bom obravnaval pri globalnih, saj je v obravnavanem obdobju prińlo do nekaj izjemno moĉnih 
vulkanskih izbruhov (Rebernik 2018, 19) 
Neto sonĉna radiacija je razlika med koliĉino sonĉevega obsevanja in zemeljskega sevanja na 
doloĉenem delu zemeljskega povrńja. Odvisna je predvsem od razliĉnega vpadnega kota sonĉnih 
ņarkov zaradi geografske ńirine, nanjo pa vpliva tudi sonĉeva aktivnost. Kot sem ņe omenil v 
poglavju o ledenih vrtinah, se ta neprestano spreminja. Ker je rimska drņava obsegala zelo 
raznolike geografske ńirine, je priĉakovano, da so bile razliĉne koliĉine neto sonĉevega 
obsevanja na razliĉnih obmoĉjih (primerjajmo na primer danańnjo Veliko Britanijo in Egipt) 
(Rebernik 2018, 19). Bolj bistvena za podnebna nihanja v krajńih obdobjih je sonĉeva aktivnost. 
Ĉeprav pride do nihanj v 11-letnih Hallejevih ciklih le do 0.1% razlik v sonĉevem obsevanju, ta 
vseeno vidno vpliva na podnebje. Za temi pa leņijo tudi globlji mehanizmi sonĉeve aktivnosti, ki 
lahko povzroĉijo veliko moĉnejńa nihanja v koliĉini obsevanja (Harper 2017, 41–42).  
Ker izotopi ¹⁰Be prikazujejo sonĉevo aktivnost neodvisno od dogajanja na zemlji (npr. 
vulkanskih izbruhov) so zelo priroĉen nadomesten podatek. Steinhilber in drugi (2009) so na 
podlagi koliĉine ¹⁰Be v ledeni vrtini GRIP rekonstruirali nihanja v sonĉevi aktivnosti (Vonmoos 
in drugi 2006). Ti podatki so prikazani na a sliki 8, kje je vidno, da je tudi v obravnavanem 
obdobju prihajalo do velikih nihanj v sonĉevi aktivnosti. To obdobje se nahaja med dvema 
velikima sonĉnima minimuma, zaĉetni je bil okoli leta 360 pr. n. št., konĉni pa 690 n. št. Do 
vmesnega velikega sonĉnega maksimuma pa pride okoli leta 305 n. št. Kljub neprestanim 
nihanjem je bilo to obdobje relativno stabilno z zmernimi nihanji. V obdobju rimskega toplega 
obdobja (200 pr. n. št. – 150 n. št.), je z izjemo dveh minimumov, bila Sonĉeva aktivnost precej 
stabilna. Leta 240 n. št. je bil velik upad v sonĉevem obsevanju in sledilo mu je ohlajanje, v tem 
ĉasu pa je prińlo tudi do velike suńe. Kljub temu, da se ugodni pogoji rimskega toplega obdobja 
niso nikoli vrnili, je bilo poznorimsko prehodno obdobje deleņno hladne faze (150 n. št. – 266 n. 
št.) za tem pa tople faze (266 n. št. – 450 n. št.). Okoli leta 300 je prińlo celo do najmoĉnejńega 
sonĉnega maksimuma v celotnem rimskem obdobju. Sevanje je ostalo moĉno skozi celotno 5. 
stoletje. V poznem sedmem stoletju je sledil moĉen upad sonĉeve aktivnosti, ki je sledil moĉnim 
vulkanskim izbruhom v prvi polovici ńestega stoletja in pripomogel k hladnemu obdobju, 





Slika 8: količina sončevega obsevanja v obravnavanem obdobju rekonstruirana na podlagi izotopov ¹⁰Be v ledeni vrtini 
GRIP (Harper 2017, sl. 2.3., str. 45, podatki iz Steinhilber in drugi 2009) 
Drug pomemben podnebni dejavnik je vulkanizem. Od moĉi izbruha je odvisno, ĉe bodo 
posledice regionalne ali globalne. Ker imamo v prvi polovici ńestega stoletja dva moĉna 
vulkanska izbruha, ki sta vplivala na veĉ kot le svoji regiji, sem se odloĉil vulkanizem vkljuĉiti 
med globalne dejavnike. Veĉina literature povezane z vulkanizmom se ukvarja z letom brez 
poletja (leto 536), saj je to nedvomno najbolj zanimivo, ker je moĉno izpriĉano tako v 
zgodovinskih, kot naravnih virih, in je igralo veliko vlogo v ĉasu Justinianove vladavine. 
Natanĉneje se bom z vulkanizmom  v prvi polovici ńestega stoletja ukvarjal v nadaljnjem 
poglavju, tu bi le omenil, da je v ledenih vrtinah izpriĉanih precej malo vulkanskih izbruhov, ki 
so vplivali na podnebje v obravnavanem obdobju do 6. stoletja. V grenlandski ledeni vrtini 
GISP2 je med leti 1 n. št. in 600 n. št. izpriĉanih 16 vulkanskih dogodkov razliĉnih moĉi. V 
rimskem toplem obdobju je en izbruh (Vezuv leta 77 n. št.), v ĉasu poznorimskega prehodnega 
obdobja 12, ostali trije pa v poznoantiĉni mali ledeni dobi (Zielinski in drugi 1994, 949–950). Ta 
raziskava pa ima pomanjkljivosti, saj v svojem ĉlanku Sigl in drugi (2015), pokaņejo precej 
drugaĉno sliko. Sicer so analizirali druge ledene vrtine, NEEM-2011-S1, TUNU2013 in NGRIP 
iz Grenlandije in WDC iz Antarktike, ne pa GISP2, a se tri od njih prav tako nahajajo na 
Grenlandiji. Razlog verjetno tiĉi v samem napredku tehnologije in metod ali pa v boljńih vzorcih. 
Prav tako pa je raziskava bolj zanesljiva, saj so imeli veĉ vzorcev iz razliĉnih vrtin, primerjali pa 
so tudi z anomalijami v rasti dreves in rekonstrukcijami temperatur iz njih. Med leti 1 n. št. in 
600 n. št. so tudi zaznali veĉ izbruhov. Med 1 n. št. in 150 n. št. so na severni polobli zaznali le 
dva izbruha, moĉnejńi je bil zaznan leta 87/88 n. št. Niso pa zaznali izbruha Vezuva, moņen 
razlog tiĉi v tem, da je njegove izpuste veter odnesel proti vzhodnemu Sredozemlju in niso prińli 
do Grenlandije. Kar je pa nenavadno, saj so ga v starejńi raziskavi zaznali. Med 150 n. št. in 450 
n. št. so zaznali 16 izbruhov na severni polobli, vendar so bili vsi precej ńibki, ter 10 tropskih 
35 
 
izbruhov, katerih signali so vidni v tako na Grenlandiji, kot na Antarktiki. Med njimi so trije 
moĉnejńi, en leta 169, drug 255 in tretji 433 n. št. Med 450 n. št in 600 n. št. je bilo prav tako 
veliko vulkanske aktivnosti. 11 izbruhov je bilo na severni polobli, med njimi najbolj izstopa 
moĉan izbruh v »letu brez poletja«, leta 536. V tropih so bili 4 izbruhi, najmoĉnejńi je bil leta 
540, ki je celo moĉnejńi od izbruha, ki je bil 4 leta pred njim. Drug moĉan izbruh v tropih je bil 
leta 574 n. št.  
Ta raziskava dobro pokaņe, da je bilo v rimskem toplem obdobju precej manj (moĉnih) 
vulkanskih izbruhov. Ti ohladijo podnebje s tem, da napolnijo ozraĉje z oblaki sulfatov, ki 
sonĉevo sevanje odbijajo nazaj v vesolje in s tem zmanjńajo koliĉino sonĉevega sevanja, ki 
doseņe zemeljsko povrńje (Harper 2017, 41–42). Obstaja hipoteza, da podnebne spremembe 
poveĉajo seizmiĉno aktivnost, kot so potresi in vulkanski izbruhi. Do tega naj bi prińlo zaradi 
sprememb v volumnu polarnega ledu, ki spremeni slanost in temperaturo morskih voda, kar 
spremeni globokomorske tokove. Ti imajo nato drugaĉen pritisk na kontinentalne police in 
oceanske meje, zaradi ĉesar pride do sprememb v seizmiĉni aktivnosti (Blom 2017, 9).  To bi 
lahko pojasnilo poveĉano vulkansko aktivnost po koncu rimskega toplega obdobja, vendar je to 
zaenkrat samo hipoteza.  
Tretji globalni dejavnik, ki vpliva na podnebje na podroĉju Evrope pa je planetarna zraĉna 
cirkulacija. Ta izhaja iz razlik v energetski bilanci, ki povzroĉajo razlike v temperaturi med 
tropskimi in polarnimi obmoĉji. To kroņenje poteka znotraj treh velikih zraĉnih celic na vsaki 
polobli. Te so tropska oziroma Hadleyeva, srednja oziroma Ferrelova in polarna celica (glej sliko 
9). V njih zrak kroņi med sklenjenimi obmoĉji visokega in nizkega zraĉnega tlaka. Na evropsko 
vreme ima najveĉji vpliv Ferellova celica in posredno vremenotvorni sredińĉi azorski maksimum 
(anticiklon) in islandski minimum (ciklon) (Rebernik 2018, 19–20). Veter piha od obmoĉij 
visokega zraĉnega pritiska proti obmoĉjem nizkega zraĉnega pritiska pri tleh, vińje v atmosferi 
pa obratno. V obmoĉjih visokega zraĉnega pritiska (anticiklon) se zrak spuńĉa in na severni 
polobli se pri tem vrti v smeri urinega kazalca. To se dogaja na hladnejńih obmoĉjih. Na 
obmoĉjih nizkega zraĉnega pritiska (ciklon) pa se zrak dviga v smeri obratni urinemu kazalcu. 
Pri tem mnogokrat pride ko kondenzacije in nastanejo oblaki. To se dogaja na toplejńih 
obmoĉjih. Zaradi razporeditve kontinentov na Zemlji in razlik v sonĉevem obsevanju torej 
nastanejo razliĉne zraĉne celice, ki so bistvene pri ustvarjanju vremena. Ker je na ekvatorju 
najveĉ sonĉevega obsevanja, se tam zrak dviguje, spuńĉa pa na 30° g. ń., tako severne, kot juņne. 
To je Hadleyeva celica. Zaradi tega na teh geografskih ńirinah nastanejo pasovi visokega 
pritiska. Zaradi razporeditve kontinentov prihaja do odstopanj in se na nańem planetu oblikujejo 
dva do ńtirje veliki in stabilni anticikloni (en od njih je azorski maksimum). Na idealni zemlji bi 
to bili zgolj pasovi brez teh veĉjih stabilnih obmoĉij. Iz teh obmoĉij vetrovi pihajo tako proti 
severu, kot proti jugu. Zaradi Coriolisove sile se na severni polobli tisti, ki pihajo proti severu, 
odklonijo na desno, zato pihajo iz zahoda, zato se imenujejo zahodni vetrovi (westerlies). Tisti, 
ki pa pihajo proti ekvatorju, pa se imenujejo pasati in se odklonijo na levo, zato pihajo proti 
jugozahodu (northeast trade winds).  Prav tako pa iz polarnega anticiklona polarni vetrovi pihajo 
proti jugozahodu. Ti vetrovi se sreĉajo v subpolarnem obmoĉju nizkega zraĉnega pritiska, 




Slika 9: prikaz planetarnega kroženja zraka na dejanski Zemlji (splet 5) 
Za severni Atlantik in Evropo so zato znaĉilni zahodni vetrovi (westerlies) in nosijo tople zraĉne 
mase. Te se okoli 60° s. g. ń. sreĉajo s hladnimi vzhodnimi polarnimi vetrovi s tem nastane 
subpolarno obmoĉje nizkega zraĉnega tlaka, ki mu reĉemo polarna fronta. Na tem obmoĉju se 
oblikuje pas hitrih zahodnih vetrov, imenovan vetrovni strņen (jet stream) (Rebernik 2018, 20). 
Vetrovni strņen predstavlja mejo med toplimi in hladnimi zraĉnimi masami in se pojavijo, kjer je 
razlika med pritiskom med obmoĉji v atmosferi visoka. Bolj kot ne neprekinjeno so sklenjeni 
okoli zemlje. V njih prihaja tudi do motenj, ki so bistvene za spreminjanje vremena v Evropi. 
Tem se reĉe Rossbyjevi valovi. Del ĉasa je tok vetrovnega strņena precej gladek, sĉasoma pa 
pride do plapolanja, pri ĉemer topel zrak oddide proti severu, hladen pa proti jugu (Strahler 2011, 
167–170). Zaradi zahodne zraĉne cirkulacije  nad Evropo pride mnogo toplih in vlaņnih zraĉnih 
mas s severnega Atlantika. Njihov vpliv proti vzhodu slabi. Od moĉi zahodnih vetrov je odvisno, 
kako daleĉ nad Evropo prodrejo te zraĉne mase. Moĉ zahodnih vetrov je odvisna od razlik v 
pritisku med azorskim anticiklonom in islandskim ciklonom. Ta nihanja v intenzivnosti vetrov se 
imenujejo severnoatlantska oscilacija (North Atlantic Oscilation, NAO). Vzroki zanjo ńe niso 
popolnoma razumljeni. Povezana naj bi bila s spremembami v pritisku nad polarnimi obmoĉji in 
v srednjih ńirinah, tako nad Atlantikom, kot nad Pacifikom. Mogoĉe je povezana tudi s 
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spremembami temperature oceanskega povrńja ter ledenim in sneņnim pokrovom nad Antarktiko 
in Grenlandijo. NAO ima pozitivno in negativno fazo. V pozitivni fazi je razlika med pritiskoma 
velika in so zahodni vetrovi moĉnejńi in cikloni potujejo dlje v notranjost Evrope, vse do srednje 
in zahodne Evrope. V tem obdobju je notranjost Evrope bolj topla in vlaņna kot obiĉajno, 
Sredozemlje pa bolj suho. V obdobju negativne faze NAO pa zahodni vetrovi niso tako moĉni 
zaradi manjńe razlike v pritisku. Pri tem je Sredozemlje bolj namoĉeno, kot obiĉajno, Evropa pa 
bolj hladna in suha (Rebernik 2018, 21–22, Stahler 2011, 176–177). Proti vzhodu pa vpliv NAO 
upada. Med pozitivno fazo je Levant manj namoĉen in bolj hladen v nasprotju z srednjih in 
zahodnim Sredozemljem, obratno pa je med negativno fazo NAO (Decker 2017b, 2). Vredno je 
omeniti, da manjńa sonĉeva aktivnost obiĉajno sovpada z negativnimi fazami nihanja NAO 
(Lockwood 2012, 518–519). 
Olsen in drugi (2012), Baker in drugi (2015) ter Faust in drugi (2016) so raziskali nihanja 
severnoatlantske oscilacije v preteklosti in zaobjeli obdobje, ki zanima tudi nas. Za grafiĉen 
prikaz glej sliko 10. Olsen in drugi (2012) so kot nadomestni podatek uporabili razmerja 
vsebnosti mikroelementov v jezerskih vrtinah iz jezera Kangerlussuaq na Grenlandiji. Po 
njihovih ugotovitvah naj bi po obdobju predvsem negativne faze NAO okoli leta 50 pr. n. št.  
prińlo do precej stabilnega pozitivnega NAO vse do 1400 n. št.  Baker in drugi (2015) so 
uporabili hitrost rasti kapnikov iz ńkotske jame Uamh an Tartair kot nadomestni podatek. Hitra 
(poĉasna) rast kapnikov obiĉajno predstavlja tople in/ali suhe (hladne in vlaņne) pogoje. Eno 
izmed obdobij poĉasne rasti je bilo med 290 in 550 n. št., kar sovpada z obdobjem preseljevanja 
ljudstev. Rezultati teh dveh raziskav dobro sovpadajo med 200 pr. n. št.  in 500 n. št. Obe zaznata 
negativen NAO pribliņno med 200 pr. n. št.  in 1 n. št., nato pozitivnega do 200 n. št., ko njegov 
indeks pade malo v negativo. Nato je do 500 n. št. bolj pozitiven, z izjemo manjńega upada, ki pa 
se pri  prvi zgodi okoli 400 n. št., pri drugi pa okoli 450 n. št. Prav tako pa pride do odstopanj v 
naslednji negativni fazi. Pri Olsen in drugi (2012) je ta med 500 in 600 n. št. in ni zelo negativna, 
pri Baker in drugi (2015) pa je izrazito negativna nekako med 600 in 750 n. št.  
Pri Faust in drugi (2016), ki so za pridobitev nadomestnih podatkov raziskali elemente v dveh 
vrtinah iz norveńkega fjorda Trondheimsfjord, pa so rezultati precej drugaĉni, imajo vińjo 
loĉljivost. Od 150 pr. n. št.  do 1 n. št. je NAO izrazito negativen, z manjńo pozitivno ńpico med 
1 n. št. in 50 n. št., nato pa je spet precej negativen do 200 n. št. (kar sovpada z manjńo negativo 
okoli leta 200 n. št. iz prejńnjih dveh raziskav), nato pa je NAO v pozitivni fazi vse do 536 n. št., 
le okoli 250 pade malce v negativo. Vrhunec pozitivne faze je v ĉetrtem stoletju. Leta 536 pa 
pade NAO v izrazito negativno fazo, ńlo naj bi za povratno zanko povezano z vulkanskim 
izbruhom v »letu brez poletja«. To bi lahko sovpadalo z negativnim obratom v letih 500 in 600 




Slika 10: rezultati raziskav faz NAO (vir: Baker in drugi 2015, slika 4, str. 5, Faust in drugi 2016, slika 7, str. 90) 
Ĉeprav te tri raziskave ne kaņejo popolnoma enake slike, lahko iz njih potegnemo nekaj splońnih 
ugotovitev. Med 200 pr. n. št. in 200 n. št. je bil NAO negativen ali ńibko pozitiven, kar pomeni, 
da je bilo Sredozemlje bolj vlaņno. V tretjem stoletju smo priĉa izjemno pozitivnem NAO, zaradi 
ĉesar je bilo Sredozemlje bolj suho, ostanek Evrope pa bolj namoĉen in topel. Izjema je manjńi 
upad pozitivnega NAO v petem stoletju. Z vulkanskim izbruhom leta 536 pa NAO spet preide v 
negativno fazo in Sredozemlje spet postane bolj namoĉeno. Vkljuĉno s podnebnima dejavnikoma 
sonĉevega obsevanja in vulkanizma se nam poĉasi rińe slika, kateri so bili dejavniki za 
podnebnimi nihanji, ki so pretresala rimsko drņavo.   
Drake (2017) je, opirajoĉ se na rezultate Olsen in drugi (2012), pokazal, da bi lahko v obdobjih, 
ki sovpadajo z negativnimi ali nenadnimi niņjimi pozitivnimi fazami NAO, prińlo do suń na 
obmoĉju ljudstev, ki so se selila proti rimski drņavi. S temi poveņe selitve Markomanov in 
Kvadov med 164 in 180 n. št., Gotov 376 n. št. in obdobje selitev ljudstev v 6. stoletju. 
Predvideva, da bi te lahko bile odziv na ta suńna obdobja, ki jih povzroĉijo nihanja NAO.  
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Podobno nihanje je El Niño – Juņna oscilacija (El Niño – Southern Oscillation / ENSO). Pri tem 
pride do sprememb temperatur morske povrńine. Obiĉajno nad severno Avstralijo prevladuje 
moĉan nizek pritisk, saj se tam nahaja najtoplejńe obmoĉje Pacifika. V ĉasu El Niño dogodka se 
na tem mestu pojavi ńibkejńe obmoĉje nizkega pritiska, proti vzhodu pa se pojavi novo obmoĉje 
nizkega pritiska, kjer so padavine pogoste. Zaradi tega pride tudi do sprememb v vetrovih in 
morskih tokovih na povrńini. Povratniki obiĉajno pihajo proti zahodu, zaradi ĉesar se zelo topla 
voda premakne proti zahodnemu Pacifiku in »nagrmadi« okoli zahodnega obmoĉja nizkega 
pritiska (pri Avstraliji). Zato pri obalah Juņne Amerike na povrńje pride hladnejńa voda iz globin, 
da nadomesti vodo, ki se je premaknila proti zahodu. Med El Niño dogodkom so povratniki 
ńibkejńi zaradi sprememb v pritisku, zato gre toplejńa voda proti vzhodu, do obal Juņne Amerike. 
Te spremembe vplivajo tudi na podnebje v zelo oddaljenih regijah. La Niña je podoben fenomen, 
ki je pribliņno nasproten El Niñu. V tem obdobju temperature v centralnem in zahodnem 
Pacifiku padejo niņje, kot drugod. Do tega pride zaradi moĉnih vzhodnih vetrov, ki proti zahodu 
povleĉejo veĉ tople vode in na povrńje na vzhodu pride veĉ hladne vode. Do teh dveh dogodkov 
pride izmenjujoĉe se v nepravilnih intervalih. Tudi njune moĉi so lahko razliĉne v vsakem 
intervalu. Ko sta ta dogodka moĉna, imata lahko velik vpliv na koliĉino padavin ali temperature 
v navidez nepovezanih obmoĉjih planeta in povzroĉita poplave, suńe in temperaturne ekstreme 
(Stahler 2011, 171–173).  Eno od teh obmoĉij planeta je tudi centralna Azija. Cook (2013) je 
nańel povezavo med fazami ENSO in migracijami iz centralnoazijske stepe proti rimski drņavi. V 
drevesnih branikah iz kitajske regije Dulan-Wulan je bilo zaznati suńna tri suńna obdobja v 
obravnavanem obdobju. Prvo je okoli leta 360 n. št., drugo sredi 5. stoletja, tretje pa okoli 550 n. 
št., kar sovpada z valovi selitev/invazijami iz stepe. Pri drugem valu migracij/invazij sredi petega 
stoletja gre za boje med belimi Huni/Heptaliti in Perzijci, zato ta ni tako poznan v nańem 
prostoru (McCormick in drugi 2012). Ta val se je zgodil v zgodnjih obdobjih te suńe, zato je 
verjetno, da ta ni bila glavno gonilo. Sicer so te branike iz severnocentralne Kitajske in ne iz 
centralnoazijske stepe, vendar predlaga, da je mogoĉe, da so te megasuńe segale tudi na obmoĉje, 
kjer so bivali Huni in Avari. Kar je bistveno za nas, je to, da je nańel korelacijo med La Niña 
dogodki v tem obdobju in suńami. La Niña dogodki so prav tako rekonstruirani na podlagi 
drevesnih branik iz dreves iz ZDA in Nove Zelandije, za katere vemo, da so pod vplivom ENSO 
dogodkov. Med prvima dvema obdobjema suń je nastopilo nadpovpreĉno vlaņno obdobje, zaradi 
katerega so bili verjetno pogoji za bivanje v stepi boljńi in so se Huni v centralni Aziji lahko 
okrepili pred drugo invazijo (Cook 2013, 89–101).  
4.1.2. Regionalni dejavniki 
Med regionalnimi podnebnimi dejavniki je v Evropi najpomembnejńi Zalivski tok. Lahko si ga 
predstavljamo kot nekakńno oceansko reko, ki teĉe iz toplega Karibskega morja proti 
severovzhodu ĉez Atlantik. Pred Evropo se razcepi na Severnoatlantski tok, ki obliva obale 
zahodne in severozahodne Evrope ter juņne obale Islandije, Kanarski tok pa se obrne proti jugu 
in teĉe proti obali zahodne Afrike. Zalivski tok prinańa toplotno energijo in ogreva zahodno 
Evropo. Prispeva k temu, da je Evropa toplejńa v primerjavi z ostalimi obmoĉji na enaki 
geografski vińini (Rebernik 2018, 22–23). 
4.1.3. Lokalni dejavniki 
Med lokalnimi podnebnimi dejavniki prevladujeta razporeditev morja in kopnega ter 
izoblikovanost povrńja. Ker je Evropa zelo razĉlenjen kontinent, morje pogosto sega globoko v 
notranjost, zato je podnebje pod veĉjim vplivom morja. Pri izoblikovanosti povrńja so bistvena 
predvsem gorstva, saj lahko predstavljajo oviro zraĉnim masam, ki potujejo ĉez celino. V Evropi 
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sta najizrazitejńi pregradi Alpe in Dinaridi, ki pozimi prepreĉujejo vdor hladnih zraĉnih mas v 
Sredozemlje. Poleg tega pa so lahko velike razlike v koliĉini padavin med eno in drugo stranjo 
gorstev. Primer tega so tudi Alpe, Pireneji, Dinarsko gorstvo in drugi (Rebernik 2018, 23–24). 
4.2.  Uveljavljena časovnica podnebnih nihanj v izbranem obdobju 
Kot sem ņe omenil, je Harper (2017) izdelal ĉasovnico podnebnih nihanj v ĉasu rimske drņave. 
Ta obsega rimsko toplo obdobje (200 pr. n. št.  – 150 n. št.), poznorimsko prehodno obdobje, ki 
se deli na dve fazi (150 n. št. – 266 n. št. in 266 n. št. – 450 n. št.), ter poznoantiĉna mala ledena 
doba (450 – 700 n. št.). V tem poglavju bom pregledal bistvene znaĉilnosti vsakega obdobja. Do 
sedaj sem nakazal, kaj je vplivalo na ta nihanja, tu pa bom pokazal, kako so se odraņala v 
podnebju in kakńna druņbena dogajanja so jih spremljala. Posebno pozornost bom posvetil letu 
536 in izjemnim dogodkom med njim ter tistim, ki so mu sledili.  
2250 pr. n. št.  se je na Zemlji zaĉel pozni holocen. V tem obdobju se nahajajo obravnavana 
podnebna nihanja. Zanj je bilo znaĉilno da je bil bolj hladen in manj namoĉen kot srednji 
holocen (6250 – 2250 pr. n. št.), med katerim je bila Sahara zelena, Sredozemlje pa veliko bolj 
rodno kot danes. Do tega je prińlo zaradi sprememb v zemeljski orbiti. Kljub temu, da obstaja 
smer v katero se je podnebje v poznem holocenu spreminjalo, je med njim vseeno prińlo do 
manjńih nihanj, ki niso nujno sovpadala s splońnimi trendi (Harper 2017, 41). Tudi analize 
drevesnih branik so pokazale, da se podnebje v zadnjih tisoĉletjih zaradi sprememb v orbiti 
spreminja v smer bolj hladnih poletij (Esper in drugi, 2012). Zaradi izjemnega ĉlovekovega 
vpliva na okolje od konca 18. stoletja, zaradi izuma parnega stroja in poslediĉnega tehnolońkega 
in gospodarskega razvoja, ki temeljita na fosilnih gorivih, se poĉasi uveljavlja koncept 
antropocena. To naj bi bilo geolońko obdobje v katerem prevladuje ĉlovekov vpliv na okolje. 
Sam izraz je bil deleņen kritik, nekateri predlagajo, da bi bili boljńi izrazi ekonocen, tehnocen ali 
kapitalocen, saj ne gre za vpliv celotnega ĉloveńtva, temveĉ je posledica specifiĉnih tehnolońkih, 
gospodarskih in druņbenih okolińĉin (Malm in Hornborg, 2014).  
4.2.1.  Rimski podnebni optimum (200 pr. n. št.  – 150 n. št.) 
Za Sredozemlje v ĉasu rimskega podnebnega optimuma je znaĉilno, da je bilo podnebje toplo, 
vlaņno in stabilno. To je posledica precej stabilnega sonĉevega obsevanja in dejstva, da v tem 
ĉasu ni bilo moĉnih vulkanskih izbruhov (Harper 2016, 106). Podnebni pogoji so omogoĉali 
veĉje pridelke v kmetijstvu, kar je poganjalo ekonomijo. Mogoĉe je bilo obdelovati podroĉja, ki 
so bila na vińjih nadmorskih vińinah. Tudi grozdje in olive so lahko pridelovali bolj severno. 
Ugodno podnebje naj bi igralo veliko vlogo pri ńiritvi in razvoju rimske drņave (Harper 2017, 54, 
Lieberman in Gordon 2018, 59–62). V tem ĉasu je prińlo do rasti prebivalstva, ńiritve rimske 
drņave in velike deforestacije (Büntgen in drugi, 2011, 579–580). V tem ĉasu s Trajanovo 
vladavino (98-117 n. št.) rimska drņava doseņe svoj najveĉji obseg (Bratoņ 2007, 270–271). 
Naravoslovne raziskave so pokazale, da je bilo to obdobje toplo in vlaņno, podnebje pa stabilno 
(McCormick in drugi 2012, 174–179). To potrjujejo mnoge raziskave. Rekonstrukcije podnebja 
za ta ĉas so bile opravljene na drevesnih branikah iz Alp (Büntgen in drugi 2011, Büntgen in 
drugi 2016), primerjavi vrst alg v Jadranskem morju (Chen in drugi 2011), izotopskih analizah 
foraminifer iz Tarantskega zaliva (Grauel in drugi 2015), nekdanjem obsegu alpskih ledenikov 
(Holzhauser in drugi 2005,  Le Roy in drugi 2015) ter izotopskih analizah kapnikov iz Alp 
(Mangini in drugi 2005, Vollweiler in drugi 2006) in Grĉije (Psiomadis in drugi 2017,). Med 650 
pr. n. št. in 350 n. št. je bilo na Iberskem polotoku v jezerskih sedimentih iz jezera Zóñar na jugu 
Ńpanije identificirano ibersko-rimsko vlaņno obdobje (Martin-Puertas in drugi 2009).  Rimsko 
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toplo obdobje je dobro izpriĉano tudi v izotopih iz kapnikov iz Anatolije in Trakije, kjer pa se 
zaĉne malce pozneje (Göktürk 2011).  
Izjema v rimskem toplem obdobju je bil hladnejńi ĉas po umoru Julija Cezarja. Ta je bil umorjen 
na marĉeve ide (15. marca) leta 44 pr. n. ńt. Zgodaj v naslednjem letu je izbruhnil vulkan Okmok 
na Aljaski. To dokazujejo nadomestni podatki pridobljeni iz ńestih arktiĉnih ledenih vrtin. Pepel 
in plini v stratosferi so povzroĉili niņanje temperatur (simulacije opravljene v sklopu te raziskave 
nakazujejo na ohlajanje med 0.7 in 7.4 °C na razliĉnih obmoĉjih Sredozemlja, ki je bilo opazno 
predvsem v poleti in jeseni leta 43 pr. n. ńt.). Prav tako pa je bilo to leto,  poleti in jeseni, bolj 
namoĉeno. Te podnebne anomalije so vodile do slabe letine, kar je povzroĉilo lakoto, ki je 
verjetno poglobila kaos med drņavljansko vojno po umoru Julija Cezarja (McConnel in drugi 
2020, 1–5). 
Vendar ugodne razmere nikoli ne trajajo dolgo. Toplo in vlaņno obdobje se je konĉalo zaradi 
poveĉanega vulkanizma, sprememb v sonĉevi aktivnosti in atmosfersko oceanskih nihanjih. 
Obstaja verjetnost, da so Rimljani tudi sami pospeńili te podnebne spremembe zaradi 
deforestacije. Do tega je prihajalo zaradi velike potrebe po lesu za gradnjo, ladjedelstvo in 
kurjavo, pa tudi ĉińĉenjem ozemlja za poljedelstvo. Z raĉunalnińkim modeliranjem se da oceniti 
do kolikńne deforestacije je prińlo (glej Kaplan in drugi 2009). Ker podiranje dreves poveĉa 
albedo se veĉ toplote odbije od zemeljskega povrńja, zaradi ĉesar je tudi manj padavin (Büntgen 
in drugi 2011, Harper 2017, 51–52). Poleg manjńe koliĉine padavin in niņjih temperatur je 
deforestacija lahko ńkodljiva tudi ker poveĉa erozijo prsti. To nadalje oteņi poljedelstvo, ki je ņe 
tako pod vplivom manj ugodnih podnebnih razmer (Storey in Storey 2017, 169–170). 
4.2.2. Poznorimsko prehodno obdobje (150 n. št. – 450 n. št.) 
Rimski podnebni optimum je tiho zbledel in rimska drņava je vstopila v obdobje imenovano 
poznorimsko prehodno obdobje. Prehod je bil postopen. Za tri stoletja so bila znaĉilna moĉna 
nihanja in nestabilnost podnebja (Harper 2017, 131).  V tem verjetno leņi tudi razlog, da je to 
obdobje raznoliko in slabńe izpriĉano v raziskavah.  
4.2.2.1.  Prva faza (150 n. št. – 266 n. št.) 
Prvo fazo prehodnega obdobja so zaznamovale predvsem suńe in ohlajanje. 169 n. št. se je zgodil 
moĉan vulkanski izbruh, ki je pomenil konec obdobja stabilnega podnebja (Harper 2016, 108). 
Zaradi nihanja NAO in premika proti njegovi negativni fazi naj bi v Evropi v tem ĉasu prińlo do 
suńe, ki je spodbudila premike ljudstev proti mejam rimske drņave, vendar naj bi ta nihanja ńibka 
in moņnost suńe (kot je rekonstruirana na podlagi raĉunalnińkega modeliranja odnosa med fazami 
NAO in suńami med letoma 1900 in 2014) precej nizka (Drake 2017). Do tega je prińlo zaradi 
selitev daleĉ za rimsko mejo, na obmoĉju danańnje Poljske (Bratoņ 2007, 281). Te se kaņejo tudi 




Slika 11: zemljevid področja današnje Poljske med fazama B2 (pozno 1. in prva polovica 2. stoletja) in B2/C1-C1a (druga 
polovica 2. stoletja/3. stoletje) (vir: Andrzejowski 2019, sl. 1, 225) 
Sredi 2. stoletja so se poselitvena podroĉja kultur, ki so na ozemlju danańnje Poljske prebivale ņe 
slabi dve stoletji, nenadoma spremenila. Spremljamo lahko dva bistvena premika. Protagonista te 
zgodbe sta kulturi, danes znani kot przeworska kultura (ki naj bi po prevladujoĉi interpretaciji 
predstavljala arheolońke ostanke Vandalov) in wielbarńka kultura (ta pa naj bi predstavljala 
ostanke Gotov) (Kontny 2016, 170, Andrzejowski 2019, 225). Na desnem bregu srednje Vistule 
je leņalo vzhodno poselitveno podroĉje przeworske kulture. Arheolońki material kaņe, da je to 
prebivalstvo bilo v bliņnjem stiku z wielbarńko kulturo, ki je ņivela v danańnji Pomeraniji (glej 
sliko 11) (Andrzejowski 2019, 225–226). To se vidi v uporabi brona v nakitu in splońnem 
prevzemu wielbarńkih oblik v materialni kulturi. Po sredini drugega stoletja je v arheolońkih 
virih zaznati poveĉanje ńtevila pokopov, notranje kolonizacije in rasti naselij na podroĉju 
wielbarńke kulture, kar se interpretira kot pokazatelj rasti prebivalstva (Cieslinski 2016, 224–
255). Rast prebivalstva je odvisna od veĉ dejavnikov, kot so le koliĉine hrane. V 
predindustrijskih druņbah se lahko zgodi, da rast prebivalstva preseņe zmoņnosti pridelovanja 
prehrane na naĉin, ki so se ga posluņevali do takrat. To lahko vodi do spremembe v prehrani 
(recimo manj pridelovanja mesa, ki porabi veĉ zemlje), spremembo tehnike poljedelstva ali pa 
izseljevanja. To pogosto privede do tekme za izkorińĉanje naravnih virov, ĉemur sledijo 
druņbene napetosti (Montanari 1998, 57–63). Ĉe temu dodamo ńe ńe moņnost suńe, do katere je 
po ugotovitvah Drakea (2017, 2–4) prińlo v zaĉetku druge polovice 2. stoletja se moņnost 
preskrbe z ustrezno hrano ńe zmanjńa. Tudi Büntgen in drugi (2011, 581) so z analizo drevesnih 
branik pokazali, da je v srednji Evropi po letu 150 prińlo do zmanjńanja koliĉine padavin in 
padca temperature. Predvsem druņbe, ki temeljijo na primarnem gospodarskem sektorju 
(kmetijstvo, gozdarstvo, ribińtvo, rudarstvo, ...) so zaradi podnebnih sprememb posebno ranljive. 
To lahko ńe povzroĉi konflikte ali selitve teh skupnostih (Nordås in Gleditsch 2007, 631–632).  
Tudi na podroĉju, kjer je bivala przeworska kultura je v tem ĉasu prińlo do rasti prebivalstva. Ta 
se zaĉne s fazo B2b (prva polovica 2. stoletja) in traja doseņe vrhunec v njegovi drugi polovici 2. 
in v zaĉetku 3. stoletja (faze B2/C1, C1a in C1b). Ta se kaņe v koliĉini pokopov na grobińĉih. 
Soĉasno postanejo pridatki v grobovih bogatejńi (Kontny 2004, 217, Kontny 2016, 190). 
Zanimivo je, da je od faze B2b v grobovih moĉ zaznati veĉ oroņja. To nakazuje, da  je prińlo do 
43 
 
militarizacije przeworske kulture, ki se je zaĉela z fazo B2b. Poleg relativno veĉje koliĉine 
oroņja v grobovih pride tudi do standardizacije oblik oroņja v njih. Predvsem pogosto postane 
pridajanje sulice in kopja. V tem ĉasu pride do poveĉanega povprańevanja po ņelezu. Ni ńe 
popolnoma jasno, kdo bi imel ņeljo po nakupu przeworskega ņeleza. Zaradi oddaljenosti in 
teņavnega terena ga verjetno niso prodajali v rimsko cesarstvo, zato prevladuje interpretacija, da 
je ńlo za »domaĉo porabo«. Przeworska kultura je potrebovala ņelezo za izdelavo okraskov, 
fibul, pasnih spon, pa tudi oroņja. Na obmoĉju poselitve Przeworske kulture sta obstajala dva 
centra proizvodnje ņeleza, eno na Błoński ravnini (v bliņini Varńave) in drugo v Świętokrzyskih 
gorah. V obeh centrih naj bi se proizvodnja poveĉala v fazi B2b ali v zaĉetku faze B2/C1, ko se 
je  pojavila ņelja/potreba po oroņju. Hkrati pa se je poveĉalo bogastvo germanskih skupnosti v 
srednji Evropi, kar bi lahko spodbudilo povprańevanje po ņelezu. Poveĉana militarizacija 
skupnosti bi lahko pripomogla k rasti proizvodnje ņeleza in gospodarski rasti. Standardizacija 
oroņja posredno kaņe tudi na spremembo v naĉinu bojevanja, ki je prav tako postal bolj 
standarden in specializiran, kar kaņe na poveĉanje pomena in boljńo organizacijo vojańkih 
skupin. Te so plenile po drugih podroĉjih, kar bi ńe nadaljnjo poveĉalo bogastvo teh skupnosti, 
hkrati pa utiralo pot za nadaljnje migracije. Ne moremo reĉi ali so plenili pri sosednjih 
germanskih skupnostih ali pa ob rimskem limesu (Kontny 2004, 226–228).  
V fazi B2b (prva polovica 2. stoletja) je prińlo do ńiritve przeworske kulture proti jugu. To 
dokazujejo pokopi 23, 40 in 50 iz Zemplina na Slovańkem, ter grob 4 iz Ardanove v Ukrajini 
(Kontny 2004, 228). Do najveĉjih sprememb v poselitvi pride na prehodu iz prve v drugo 
polovico 2. stoletja. To se zaĉne s tem, da iz vzhodnega poselitvenega podroĉja przeworske 
kulture odide velik del prebivalstva. To podroĉje za tem poselijo pripadniki wielbarńke kulture. 
Na to, kako so izgledali stiki med tema kulturama, lahko sklepamo na podlagi grobińĉ. 
Razpoznamo lahko dva vzorca. V nekaterih przeworsko-wielbarńkih grobińĉih je videti 
prekinitev, ki traja kakńnih trideset do ńtirideset let. Primer tega je grobińĉe v Neadonowem, kjer 
so najmlajńi grobovi przeworske kulture iz faze B2b (prva polovica 2. stoletja), wielbarńka 
kultura pa se je ustalila v fazi B2/C1 (druga polovica 2. stoletja). V drug tip grobińĉ pa v 
arheolońkih virih ne odseva prekinitve. Primer tega je grobińĉe pri Kołoząbu. Na njem je moĉ 
opaziti zadnje przeworske in prve wielbarńke pokope v fazi B2/C1. Przeworski domaĉini, ki so 
ostali na tem podroĉju, so prevzeli nove kulturne norme od wielbarńkih priseljencev. Na 
nekaterih grobińĉih pa je moĉ opaziti meńanico przeworskih in wielbarńkih elementov (npr. 
grobovi 37, 76 in 77 iz grobińĉa Drozdowo). Kot ņe omenjeno je vzhodno obmoĉje przeworske 
kulture ņe od konca 1. stoletja bilo v intenzivnih stikih z wielbarńko kulturo, kar bi lahko 
pojasnilo hiter prevzem kulture priseljencev med domaĉini (Andrzejowski 2019, 228–234).  
Kaj pa se je zgodilo s przeworskimi prebivalci, ki so se izselili iz vzhodnega podroĉja? Zagotovo 
ne bomo nikoli vedeli, lahko pa sklepamo. Ńiritev przeworske kulture se je zaĉela v fazi B2b, 
svoj vrhunec pa je dosegla sredi 2. stoletja. V tem ĉasu je przeworska kultura razńirila svoje 
obmoĉje poselitve na vzhodno Slovańko, severovzhodno Madņarsko in severno Romunijo (glej 
sliko 12) (Andrzejowski 2010, 19, glej ńe npr. Madyda-Legutko in Rodzinska-Nowak 2019, Soós 
2019).  
Wielbarńka kultura pa je nadaljevala svoje ńirjenje proti jugovzhodu. V prvi polovici 3. stoletja 
so dosegli ńe bolj oddaljene dele Moldavije in Romunije. Pomeńali so se z lokalnimi prebivalci, 
med katerimi so bili Sarmati in pozni Skiti. Tako se je oblikovala ĉernjahovska kultura, ki se je 
nato razńirila ńe v danańnjo Romunijo, kjer se je oblikovala kultura Sântana de Mureş. Ti dve 
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kulturi, ki sta se oblikovali pri Ĉrnem morju so Goti, na katere naletimo 150 let pozneje, ko 
vdirajo v rimsko cesarstvo (Cieśliński 2016, 227–231). V tem ĉasu je prińlo do delitve Gotov v 
dve skupini, Ostrogote in Vizogote. V 3. stoletju je mejo med tema dvema ljudstvoma 
predstavljala reka Dniester (Bratoņ 2007, 317).  
 
Slika 12: območje, ki ga je poseljevala Przeworska kultura v drugi polovici 2. stoletja. 1 - razprostranjenost kovinskih 
najdb, ki so tipične za Przeworsko kulturo; 2 - območje naselitve v zgornjem toku reke Tise (Andrzejowski 2010, str. 20, 
sl. 19) 
Zdaj pridemo do vprańanja kakńno vlogo so podnebne spremembe igrale v teh selitvah. Ņe od 
zaĉetka 2. stoletja lahko spremljamo rast prebivalstva na podroĉju przeworske in wielbarńke 
kulture, prve manjńe selitve so prav tako potekale ņe takrat. Po vedno veĉji prisotnosti oroņja 
lahko sklepamo tudi na militarizacijo druņbe, ki bi lahko bila odziv na pomanjkanje virov. 
45 
 
Prebivalstvo przeworske kulture je ņe tako trpelo pomanjkanje, kot so razkrile analize zob iz 
pokopalińĉ v Opatowu in Prusleku (Kontny 2016, 204, Madyda-Legutko in Rodzinska-Nowak 
2019, 254, za analizo zob iz Opatowega glej Madyda-Legutko in drugi 2010), vendar zaradi 
stanja raziskav in nedostopne literature kaj veĉ od tega, da so bili meso in mleĉni izdelki 
dostopno le vińjim slojem, ne moremo trditi. Slika se zdi precej jasna, v druņbi, ki ji ņe tako ali 
tako primanjkuje virov, prebivalstvo pa ńe kar narańĉa pride do druņbenih napetosti, ki se lahko 
pokaņejo tudi v veĉji militarizaciji druņbe. Sprememba prehrambenih navad (zmanjńanje koliĉine 
mesa v prehrani) verjetno ni prińla v pońtev zaradi ņe tako majhne porabe tega tipa hrane, 
sprememba naĉina poljedelstva pa zaradi okoljskih ali tehnolońkih omejitev. Vse to pa se je 
dogajalo ńe pred spremembo podnebnih razmer, ki jih navajajo Drake (2017) in Büntgen in drugi 
(2011). Ko se je podnebje ohladilo in koliĉina padavin zmanjńala (faza B2/C1) so se zaĉele 
velike selitve przeworske kulture, ki se jasno kaņejo v arheolońkem zapisu okolińkih podroĉij. 
Tudi wielbarńka kultura je zaĉela svoje premike proti Ĉrnem morju v istem ĉasu. Iz tega bi lahko 
sklepali na to, da je ņe tako prenaseljeno podroĉje s preobremenjenimi naravnimi viri zaradi 
krajńega obdobja hladu in suńe postalo neprimerno za del prebivalstva. Ta se je odselil. Ti 
premiki naj bi med okolińkimi ljudstvi povzroĉili nemire, ki so se razńirili na ljudstva v bliņini 
Donave. Dokaze za to lahko najdemo v ņivljenjepisu Marka Avrelija, zapisanem v Scriptores 
Historiae Augustae. Tam je omenjen nemir, ki so ga povzroĉili ljudje pregnani zaradi 
»barbarov«, ki so ņiveli severneje. (Kontny 2004, 228). To je nato eskaliralo v markomanske 
vojne ob donavskem limesu. Te so zaposlovale Marka Avrelija veĉino njegove vladavine. Od 
tega ĉasa so bile meje cesarstva bolj kot ne pod neprestanim pritiskom (Bratoņ 2007, 281–283, 
315–316). K selitvam przeworske bi lahko pripomogla tudi ņelja po plenu in novem ozemlju. 
Sploh v zgodnji fazi markomanskih vojn, ko so germanska ljudstva prevladovala, bi to lahko bil 
motiv za selitve. Groņnja wielbarńke kulture, ki se je istoĉasno zaĉela ńiriti proti jugu bi prav 
tako lahko vplivala na selitve (Madyda-Legutko in Rodzinska-Nowak 2019, 254). Wielbarńka 
kultura je bila verjetno pod vplivom istih okoljskih in demografskih dejavnikov kot przeworska 
kultura in je zato prińlo do njene ńiritve. Torej so za te skupnosti neugodne podnebne spremembe 
so nastopile v ĉasu, ko je situacija na ozemlju danańnje Poljske bila ņe samo po sebi teņavna 
zaradi rasti prebivalstva, pomanjkanja naravnih virov in poveĉane militarizacije druņbe. Moņno 
je, da so predstavljale katalizator napeti situaciji, ki je podkrepil ņeljo po ozemlju in plenu, 
Sredozemlje s svojim bolj ugodnim podnebjem in bogastvom rimskega cesarstva pa je 
predstavljalo idealen cilj. Verjetno pa ta podnebna nihanja niso bila glavni dejavnik in vzrok za 
te selitve, ki so privedle do markomanskih vojn.  
V drugi polovici 2. stoletja je prińlo do ohlajanja, ki je trajalo pribliņno od sredine do konca 
tretjega stoletja (glej Büntgen in drugi 2011, Büntgen in drugi 2016, Holzhauser in drugi 2005, 
McCormick in drugi 2012, Mangini in drugi 2005, Steinhilber in drugi 2009, Vollweiler in drugi 
2006).  
V desetletju, ki je sledilo 240 n. št. je prińlo do moĉnih suń na juņnem obrobju Sredozemlja. 
Zaradi nihanj ENSO je bilo manj padavin v zgornjem toku Nila, ker so se vzorci poletnih 
monsunov v Indijskem oceanu spremenili. Najhujńe suńe so bile sredi 3. stoletja (Harper 2017, 
131–134, McCormick in drugi 2012). Do teh suń je prińlo ravno v ĉasu krize tretjega stoletja 
(Bratoņ 2007, 308) in so jo nedvomno poglobile. Tako je bila sredi najhujńe krize rimskega 
cesarstva na udaru ņitnica drņave. Moņno je, da je to tega prińlo zaradi moĉnejńih El Niño 
dogodkov, ki v poznorimskem prehodnem obdobju postanejo pogostejńi (Harper 2017, 134, Moy 
in drugi 2002, 163). 
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4.2.2.2.  Druga faza (266 n. št. – 450 n. št.) 
Po letu 266 n. št. se je podnebje zaĉelo stabilizirati, suńa in hlad pa sta postajala manj pogosta. 
Kljub temu pa se ugodne razmere rimskega podnebnega optimuma niso vrnile. Zaradi manj 
vulkanskih izbruhov, poveĉane sonĉeve aktivnosti in premiku NAO k negativni fazi je prińlo do 
bolj toplih in vlaņnih razmer, ki so pripomogle k temu, da si je cesarstvo vsaj malo opomoglo po 
uniĉujoĉi krizi tretjega stoletja. Kljub temu, pa so bile suńe in lakote pogostejńe kot prej (Harper 
2017, 167–170). To sliko bolj kot ne podpira nekaj raziskav (Büntgen in drugi 2011, Holzhauser 
in drugi 2005, McCormick in drugi 2012). Splońni potek tega obdobja je torej relativno slabo 
zastopan v raziskavah.  
Bolj bistvenega pomena je, da v tem obdobju prihaja do precej selitev. Selitev ljudstev se je 
zaĉela. S podnebnimi nihanji so po izsledkih raziskav povezane prve migracije Hunov iz 
evrazijske stepe proti cesarstvu (Cook 2013) in gotske migracije (Drake 2017) v drugi polovici 4. 
stoletja. Seveda vzrokov obojih migracij ne smemo iskati samo v podnebnih nihanjih temveĉ tudi 
druņbenih vzrokih.  
Kaj nam o selitvah Hunov povejo arheolońki viri? Eno najbolj pereĉih vprańanj na podroĉju 
hunske arheologije je njihov izvor, ki se predvsem vrti okoli tega ali so evropski Huni enaka 
skupina kot ljudstvo Xiongnu (izgovorjava: Ńiong nu), ki ga sreĉamo v kitajskih virih. Razprava 
ńe ni zakljuĉena, a se mnenje nagiba k teoriji, da so Huni in Xiongnu vsaj delno enoznaĉni (glej 
Zaseckaja in Bokovenko 1994, Saje 2009, 35, Kim 2013, 26–31, Hayashi 2014, de la Vaissière 
2015, za nasprotno mnenje glej Brosseder 2018). Ĉe ta povezava drņi, nam lahko pomaga 
rekonstruirati zgodovino selitev Hunov, kar nam bo omogoĉilo primerjavo z zaznanimi 
podnebnimi nihanji. Najmoĉnejńi arheolońki dokaz za istovetnost Hunov in ljudstva Xiongnu so 
bronasti kotli, ki so se najverjetneje uporabljali kot obredne ali vsakodnevne posode. Razńirjeni 
so bili med razliĉnimi  nomadskimi ljudstvi od 9. stoletja pred nańim ńtetjem, pojavljajo po 
celotni Evrazijski stepi, na Kitajskem in v Evropi. Moņno naj bi bilo slediti njihovemu razvoju 
od 1. stoletja pred nańim ńtetjem vse do Evrope (Hayashi 2014, 13). Cook (2013, 91) je preko 
raĉunalnińkih modelov odnosa med temperaturami povrńina Pacifika med decembrom in 
februarjem (nadomestni podatek za nihanje ENSO) in padavinami v celotni Afro-Evraziji med 
marcem in junijem med 1951 in 2003 ter iz nadomestnih podatkov pridobljenih  iz drevesnih 
branik iz Dulan-Wulana v severni osrednji Kitajski pokazal, da naj bi v centralni Aziji okoli leta 
360 prińlo do megasuńe, ki je pognala Hune proti Evropi. Hayashi (2014, 16) je na podlagi 
spreminjanja tipologije hunskih kotlov ugotovil, da je enkrat v 2. ali 3. stoletju ljudstvo 
Xiongnu/Huni prispeli iz danańnje Mongolije v severni del centralne Azije. Tam so ostali kakńno 
stoletje in se meńali z lokalnimi ljudstvi. V drugi polovici 4. stoletja pa so se premaknili proti 
zahodu. Do enakih ugotovitev sta ņe 20 let pred njim prińla Zaseckaja in Bokovenko (1994, 721). 
Kitajski zgodovinski viri poroĉajo, da naj bi poraz severnih Hunov v bojih proti cesarju Mingdiju 
iz dinastije Han na ozemlju danańnje Mongolije povzroĉil njihove postopne selitve proti zahodu 
(Saje 2009, 65–66). To bi lahko razloņilo zakaj so se pojavili v centralni Aziji v 2. ali 3. stoletju. 
Kljub temu, da premik Hunov iz centralne Azije proti zahodu dobro sovpada z megasuńo okoli 
leta 360 obstaja tudi moņnost, da je nanje po letu 350 nanje zaĉelo pritiskati ljudstvo Jou-Jan 
(rouranski kaganat) (Golden 1992, 87). Kot vedno tudi tu ni jasnega odgovora ali so vzrok za te 
dogodke podnebne spremembe ali ne. Najverjetneje gre ponovno za sovpadanje veĉih 
dejavnikov. Zaradi dobrega ĉasovnega sovpadanja med megasuńami v centralni Aziji in veliko 
selitvijo Hunov proti zahodu so bile verjetno glavni vzrok teh premikov. Raziskava iranskih 
nomadov odvisnih od ņivinoreje je pokazala da imajo suńe veliko negativnih vplivov na njih in 
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njihovo preņivetje. V ĉasu suńe na pańnikih zraste manj krme, kar privede do pomanjkanje hrane 
za ņivali, primanjkuje tudi pitne vode. Ņivali zaradi tega umirajo in dajejo manj mleka. Zaradi 
tega lahko pride do konfliktov med ljudmi in selitev (Shohkti in drugi 2011, 128–132). K 
selitvam Hunov so kljub temu verjetno pripomogli tudi pritiski Rouranskega kaganata iz vzhoda 
ter ņelja po bogastvu rimskega cesarstva.  
Okoli leta 375 so se Huni pojavili pri Ĉrnem morju, kjer so si podredili Ostrogote. Arheolońka 
kultura, ki naj bi predstavljala njihove ostanke je ņe omenjena ĉernjahovska kultura (Rodzinska-
Nowak 2016, 315). Vizigoti so zaradi groņnje Hunov zbeņali do rimskega limesa, kjer so iskali 
zatoĉińĉe. Leta 376 so jim Rimljani dovolili prestop meje, zaradi ĉesar so jim ņelele slediti ńe 
druge skupine (Bratoņ 2014, 144–145). V tem primeru je jasno da niso bili podnebni dejavniki 
edini, ki so vodili migracije Gotov, lahko pa da so pripomogli k njim. V vsakem primeru je pa to 
napovedovalo vdore in premike ljudstev po ozemlju cesarstva. Po rimskem porazu pri 
Adrianoplu, ki je sledil vstopu Vizigotov v drņavo, se germanskih ljudstev veĉ ni bilo moņno 
znebiti, zato so ta ostala znotraj meja rimskega cesarstva (Lotter in drugi 2005, 62), hkrati pa 
odprla pot ostalim. V letih 405 in 406 so Ren preĉkali Vandali, Alani in Svebi pod vodstvom 
Radagajsa. Razprave o tem, ali so bili Huni s svojim prihodom na obmoĉje zahodno od Karpatov 
razlog za njihove premike ali pa so le zapolnili praznino, ki so jo Vandali (przeworska kultura) in 
polabska germanska kultura pustili za sabo ńe potekajo (Jiřik in Pinar Gil 2019, 407–408). Ņe na 
zaĉetku  4. stoletja je na podroĉju przeworske kulture opaziti pomike poselitve proti jugu. Vzroki 
za tem so lahko spremembe v demografskem potencialu in druņbenih ter gospodarskih 
strukturah, ki bi lahko bile povezane s spremembami v okolju in politiĉnimi napetostmi. 
Depopulacija je vidna predvsem v delih Velikopoljske, Kujavije, centralne Poljske in Mazovije 
na levem bregu Vistule. Vzorec poselitve se je spreminjal tudi na mikroregionalnem nivoju. 
Poselitev se je ponekod premikala proti vińavjem (Rodzinska-Nowak 2016, 316). Primer tega je 
vińinska naselbina na gori Birow, ki se nahaja v bliņini Podzamcza. Najdbe povezane s 
przeworsko kulturo na njej so bile datirane v 4. in 5. stoletje. Najverjetneje je predstavljala 
zatoĉińĉe v ĉasu nevarnosti (Muzolf in drugi 2009, 285). Analize lesa iz naplavin Vistule so 
pokazale, da je med letoma 325 in 375 bilo podroĉje danańnje Poljske, predvsem njen jug, bolj 
namoĉeno, kar bi lahko pripomoglo k spremembam v przeworski poselitvi (Rodzinska-Nowak 
2016, 317–318). To nasprotuje raĉunalnińkemu modelu po katerem naj bi ravno v tem ĉasu prińlo 
do suń na tem podroĉju (Drake 2017). Slednjo trditev pa naĉeloma podpirajo tudi vse tri 
rekonstrukcije nihanja NAO (Olsen in drugi 2012, Baker  in drugi 2015 ter Faust in drugi 2016). 
To naj bi v tem ĉasu ńibilo, kar zmanjńuje koliĉino padavin v celinski Evropi. Po drugi strani pa 
Büntgen in drugi (2011) z analizo drevesnih branik iz srednje Evrope pa potrdijo, da je bilo 
podnebje v tem ĉasu bolj vlaņno. Ne glede na to katere raziskave bolje odraņajo stanje je 
podnebje verjetno postalo manj ugodno za poljedelstvo, kar je pripomoglo k spremembam v 
poselitvi.  
Na prehodu iz 4. v 5. stoletje je bila velika veĉina naselij na obmoĉju przeworske kulture 
opuńĉena, torej tik pred njihovim preĉkanjem Rena. Kljub temu pa je nekaj naselij in grobińĉ 
preņivelo prelom stoletja, vsaj do te mere, da je ostalo zanimivo za Hune. Zaradi pomanjkanja 
arheolońkih virov je zelo teņko rekonstruirani odnose med Huni in ostanki przeworskega 
prebivalstva v prvi polovici 5. stoletja. Nekaj najdb pa nam vseeno lahko pomagata razumeti 
situacijo. Pomemben je pokop iz Jakuszowic na zahodnem Malopoljskem. Gre za kostne ostanke 
mladeniĉa in konja, med pridatki pa so okras oblek, konjske uzde in oroņja. Med oroņji je meĉ in 
refleksni lok, okrańen z zlato ploĉevino. Velik del ostalega materiala je prav tako iz zlata ali 
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srebra, nekaj ga je pozlaĉenega in okrańenega z poldragimi kamni. Po analizi materiala iz groba 
je vidno, da je velik del njegovih pridatkov povezan s hunsko kulturo. Umrl je najkasneje v 
zgodnjih tridesetih letih 5. stoletja. V bliņini tega groba se nahajajo ostanki naselja, ki pa ne 
kaņejo povezav s hunsko kulturo, ĉeprav je ņivelo v istem ĉasu kot pokopan ĉlovek. Mladeniĉ je 
bil najverjetneje pripadnik lokalne elite, po izjemnem pridanem hunskem loku se sklepa, da je 
prav tako zasedal visok poloņaj v hunski drņavni tvorbi. Obstaja ńe veĉ sledi hunske prisotnosti 
na nekdanjem ozemlju przeworske kulture v prvi polovici 5. stoletja. Med njimi je depo iz 
Jędrzychowic, ki vsebuje hunski kotel in nekaj zlatih okraskov. Tudi pokop iz Przemęczan na 
Malopoljskem vsebuje sledi hunskih vplivov. Kostni pokop bojevnika vsebuje umetno 
deformirano lobanjo in zlat uhan, ki je znaĉilen za Hune. Deformacija lobanje se je sicer razńirila 
tudi med razliĉna germanska ljudstva. Istvan Bóna, madņarski arheolog, je rekonstruiral potek 
prvega hunskega pohoda na Poljsko in ga umestil med leti 400 in 405. Ugotovil je, da je Hune 
pot vodila ĉez vzhodno in juņno Poljsko, kar bi sovpadalo z omenjenimi najdbami  (Rodzinska-
Nowak 2016, 320–326). Ĉe njegova teorija drņi, podnebne spremembe verjetno niso igrale veĉje 
vloge pri premikih Vandalov, Alanov in Svebov preko Rena v letih 405 in 406, saj se zdi 
invazija Hunov dovoljńen razlog za takńne mnoņiĉne selitve. 
Menim, da lahko s precejńnjo gotovostjo trdimo, da so podnebne spremembe igrale veliko vlogo 
pri selitvi Hunov proti zahodu. Videli smo, da imajo suńe lahko katastrofalne posledice na 
nomadske skupnosti, saj ogrozijo ņivino – glaven vir preņivetja. Seveda so lahko drugi dejavniki, 
kot nevarnost rouranskega kaganata ali pa ņelja po plenu, lahko igrali vlogo pri teh selitvah. 
Vendar ni nujno, da se ti razlogi izkljuĉujejo, nasprotno, lahko bi se dopolnjevali. Pri germanskih 
selitvah konec 4. in v zaĉetku 5. stoletja pa dvomim o velikem vplivu podnebnih sprememb na 
njih. Sicer tokom 4. stoletja lahko sledimo reorganizaciji poselitve przeworske kulture, vendar ne 
pride do tako dramatiĉnih sprememb kot po prihodu Hunov na to ozemlje. Ĉe se datacija prihoda 
Hunov izkaņe za napaĉno in so germanska plemena sama odńla na pot, lahko pride interpretacija 
vezana na vpliv podnebnih sprememb spet v igro. 
4.2.3.  Poznoantična mala ledena doba (450 n. št. – 700 n. št.) 
Poleg rimskega toplega obdobja je poznoantiĉna mala ledena doba najbolje izpriĉano podnebno 
nihanje v obravnavanem obdobju in je imelo globok vpliv na rimsko drņavo. Na zahodu se je 
sicer zruńila ńe pred pravim nastopom ledene dobe, na vzhodu pa je cesarstvo bilo moĉno 
prizadeto. 
Bistven dogodek te male ledene dobe je vulkanski izbruh leta 536.  Z njim je se zaĉelo zelo 
hladno obdobje, ki je trajalo vse do konca 6. stoletja. O letu 536 se je zadnje ĉase pogosto pisalo 
v poljudnoznanstveni literaturi, ko to »najslabšem letu za življenje«. Poveden je naslov ĉlanka, ki 
je bil 20. 11. 2018 objavljen na spletu: 536 Was a Garbage Year for Mankind (So Give 2018 a 
Break) (536 je bilo obupno leto za človeštvo (zato bodite popustljivi do 2018) (splet 6). Ņe sam 
naslov je poveden. Tako glede leta 536, kot tudi ĉasov v katerih ņivimo. Pregled literature vezane 
na to obdobje so naredili Helama in drugi (2017).  
Do ohlajanja je prińlo ńe pred letom 536 (Büntgen in drugi 2011, Büntgen in drugi 2016, 
Holzhauser in drugi 2005, Le Roy in drugi 2017, McCormick in drugi 2012). Vse pa se je 
spremenilo z vulkanskim izbruhom na severni polobli leta 536, v »letu brez poletja«. Pretekle 
raziskave so ta dogodek skuńale interpretirati kot padec srednje velikega asteroida v morje ali pa, 
da je nańe osonĉje potovalo skozi medzvezdni oblak (Baillie 1994), kasneje pa so narobe 
49 
 
sklepali, da je ńlo za izbruh v tropih (Larsen in drugi 2008). Kljub temu, da je izbruh leta 536 
najbolj znan, pa mu je leta 540 sledil ńe moĉnejńi izbruh, ki ga je moĉ zaznati na obeh polih, leta 
574 pa ńe en, prav tako moĉnejńi, zaznan na obeh polih. Izbruhom je sledilo ohlajanje in 
poĉasnejńa rast dreves (Sigl in drugi 2015, 547). Po izbruhu leta 536 je temperatura evropskih 
poletij padla med 1.6-2.5°C, po izbruhu pa letu 540 n. št. pa med 1.4-2.7°C (PAGES2k 
consortium 2013, dopolnilni podatki). To je bil najhladnejńi ĉas na severni polobli v zadnjih 
2000 letih. Sledila sta tudi moĉna izbruha v letih 626 na severni polobli in 682 na juņni polobli 
(Sigl in drugi 2015, 546–548). Da so te hladni pogoji obstali dlje ĉasa je bila bistvena nizka 
sonĉeva aktivnost ves ta ĉas in sonĉni minimum v poznem 6. stoletju (Steinhilber in drugi 2009, 
3). Obstaja tudi moņnost, da je vulkanski izbruh leta 536 povzroĉil pozitivne povratne zanke, 
zaradi katerih je prińlo, do menjave faz NAO, iz izrazito pozitivne v izrazito negativno. To tudi 
pojasni zakaj je bila mala ledena doba v Sredozemlju precej namoĉena (Faust in drugi 2016, 90).  
Poleg nizkih temperatur in vlage pa je zaradi vulkanskih aerosolov na Zemljino povrńje prińlo 
manj sonĉeve svetlobe. V kombinaciji z mrazom so bile med leti 536 in 544 n. št. letine zelo 
slabe, zaradi ĉesar je razsajala lakota. Zaradi slabńega sonĉevega obsevanja, pa je moņnost, da je 
ljudem upadla zmoņnost proizvajanja vitamina D, ki je bistven za zdravje in moĉan imunski 
sistem. Vemo, da je med leti 541 in 544 n. št. po Evropi morila justinijanska kuga (Yersinia 
pestis), vzrok za katero bi lahko bile spremembe habitatov podgan, ki so jo nosile. Na to 
spremembo habitata je vplivalo tudi podnebno ohlajanje. Vse skupaj je vodilo do katastrofalnih 
razmer (Helama in drugi 2018, 1–8). Poznoantiĉni mali ledeni dobi je podobna novoveńka mala 
ledena doba (1300–1850). Tudi takrat je prińlo do moĉnih ohlajanj, za katera naj bi glavni 
dejavnik bila nizka sonĉeva aktivnost, pripomogli pa so tudi vulkanski izbruhi. Za ta ĉas so v 
zahodni in srednji Evropi bile znaĉilne pogoste hladne zime, dolga zaporedja zimskih in 
spomladanskih suń in deņevna poletja, ki so lahko povzroĉala poplave. Na juņnem Balkanu je 
bilo to obdobje nadpovpreĉno namoĉeno in hladno. Zaradi zaporedja veĉih neugodnih podnebnih 
pojavov so bili pridelki slabi, kar je vodilo do lakote. V tem ĉasu so bile prisotne tudi epidemije 
kuge. Bubonska kuga, ki jo prenańajo bolhe, se pojavlja v ĉasu, ko so temparature med 19 in 26 
˚C z visoko relativno vlago. Zaradi tega je bubonska kuga obiĉajno razsajala v poznih poletjih in 
zgodnjih jesenih. Pneumonska kuga, ki pa se prenańa po zraku, pa je znaĉilna za zime, saj v 
hladnih obdobjih kapljice sline ostanejo v zraku dlje ĉasa. Epidemije kuge se naĉeloma niso 
pojavljale v letih vremenski ekstremov (Xoplaki in drugi 2001, glej tudi Blom 2017). 
Po dogodku leta 536 in zaĉetku epidemije justinijanske kuge so zaĉela ponekod po vzhodnem 
rimskem cesarstvu mesta zamirati. Primer tega je Elusa v puńĉavi Negev v juņnem Levantu. Do 
sedaj so veljale interpretacije, da je mesto propadlo po islamski osvojitvi, vendar nove raziskave 
to postavljajo pod vprańaj. Bar-Oz in drugi (2019) so na podlagi analize smetińĉ okoli tega mesta 
ugotovili, da je prińlo do njegovega zatona ņe sredi 6. stoletja. To sklepajo po zmanjńanem 
obsegu organiziranega odvaņanja smeti iz mesta, verjetno so jih od takrat zaĉeli bolj pogosto 
odlagati kar v mestu. Ker je mesto leņalo v obĉutljivi ekolońki nińi, sredi puńĉave, je moņno, da 
je bilo bolj odvisno od oskrbe od drugod. To je ob situaciji z vulkanskim izbruhom leta 536 in 
poslediĉnim ohlajanjem ter moņnimi lokalnimi suńami, epidemijo justinijanske kuge in zatonom 
trņnega gospodarstva, kar bi lahko prizadelo ekonomijo mesta, postalo precej teņje. Zaradi tega 
so se ljudje verjetno zaĉeli odseljevati. To pokaņe, da so lahko posledice podnebnih sprememb 
(in tudi epidemij) zelo kompleksne in posredne. 
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Da pa so bile stvari ńe bolj teņavne za prebivalce vzhodnega rimskega cesarstva je sledil drug val 
selitve ljudstev. Kievska kultura (kultura, ki verjetno predstavlja materialne ostanke Slovanov) se 
je razvila v 4. stoletju v zgornjem toku Dniepra. Problematika razvoja, odnosa med kulturami in 
sprememb v njihovi razprostranjenosti ńe zdaleĉ ni reńena in je pogosto vir ostrih razprav.  Kar 
se tiĉe Slovanov in z njimi povezanimi kulturami prevladujeta dva pogleda. Avtor prvega je 
Florin Curta. Po njegovem mnenju naj Slovani ne bi bili etniĉna skupnost, temveĉ bizantinski 
konstrukt. Z enotnim poimenovanjem ljudstev ob Donavi naj bi ņeleli laņje razumeti zapleteno 
situacijo na svojih mejah. Prevladujoĉa teorija pa temelji na delu Luborja Niederleja in razume 
Slovane kot etniĉno skupino, ki izvira iz Zakarpatja. Drug problem s katerim se sooĉajo 
raziskovalci tega obdobja pa so splońna teoretsko arheolońka vprańanja odnosa materialno 
kulturo, identiteto in enaĉenja arheolońke kulture s konkretnimi zgodovinskimi ljudstvi (Pavloviĉ 
2017, 350). Tega problema se tu ne bom dotikal, saj presega obseg te naloge, vendar zanjo tudi 
ni toliko bistven. Zaradi poenostavitve se bom drņal prevladujoĉega pogleda in enaĉil kievsko 
kulturo in njene potomce s Slovani. Podobna vprańanja in nejasnosti veljajo tudi za germanske 
kulture omenjene v prejńnjih poglavjih. Vendar vprańanja identitet in etnogeneze niso bistvenega 
pomena za moje delo, zato ne bo hudega ĉe jih za zdaj izpustimo. 
V 5. stoletju se je kievska kultura razńirila in se razdelila v prańko, penkivsko in koloĉinsko 
kulturo. Te so zasedle obmoĉje danańnje Belorusije in Ukrajine, v drugi polovici 5. stoletja pa so 
zasedli ńe celotno Poljsko. To so bili zaĉetni premiki teh ljudstev proti zahodu (Szmoniewski 
2016, 28–30). Z nastopom Justinianove vladavine (leta 527) so Slovani ņe vpadali preko spodnje 
Donave (Bratoņ 2014, 491). To je verjetno tudi razlog, da je Justinian ojaĉal limes v ĉasu svoje 
vladavine (Tomović 1996, 79). Po  mnenju A. Ņuņka je na podlagi podlagi pisnih virov in 
jezikoslovnih raziskav moņno, da so Slovani vzhodnoalpski prostor iz severa naselili med 595–
599/600 (Ņuņek 2007, 275). To nasprotuje mlajńi Grafenauerjevi tezi, da je prvi val Slovanov 
dosegel ozemlje danańnje Slovenije okrog leta 580 s severa, drug, vzhodnoslovanski pa okrog 
587/588 (Pavloviĉ 2017, 363). V arheolońkih raziskavah se prvi val priseljencev izraņa kot 
horizont Murska sobota 1, ki je datiran v drugo polovico 6. in prvo polovico 7. stoletja. Najdbe 
datirane vanj so bile najdene v Novi Tabli pri Murski Soboti, na Grofovskem, Pod kotom – sever 
pri Krogu (Guńtin 2010, 52–55). Novejńe radiokarbonske datacije materiala iz najdińĉ Nova 
tabla, Pod Kotom – jug pri Krogu in Popava pri Lipovcih I. Te nakazujejo, da naj bi prvi nosilci 
prańke kulture prińli v Prekmurje ņe v prvi polovici 6. stoletja ali celo prej (Pavloviĉ 2017, 354–
368). Po nekaterih interpretacijah je negativna faza NAO povzroĉila suńe v Evropi, ki bi lahko 
vodile do teh selitev (Drake, 2017, 2). Ĉe sprejmemo ugotovitev v Faust (2016), da je izbruh leta 
536 povzroĉil spremembe faz NAO, to ni v skladu z Drakeovo teorijo, da naj bi negativen NAO 
vodil selitve Slovanov. Drake (2017) pa je uporabil starejńo raziskavo faz NAO (Olsen 2012), pri 
kateri naj bi se negativna faza zaĉela ņe okoli leta 500. Ĉe se z novejńimi raziskavami to 
vprańanje razreńi bomo lahko sklepali ali so res bile suńe te, ki so Slovane gnale proti 
donavskemu limesu ali pa so za tem leņali kakńni drugi vzroki. Vseeno pa obstaja moņnost, da so 
se na danańnjem slovenskem ozemlju pojavili zaradi suń ali pa ohlajanja, ki je sledilo 
vulkanskemu izbruhu leta 536. Ker pa najstarejńe radiokarbonske datacije materiala iz najdińĉ v 
Prekmurju dajejo rezultate, ki bi lahko prve priseljence umestili v ĉas pred vulkanskim izbruhom 
je tudi moņnost, da so na ozemlje danańnje Slovenije prińli zaradi suń ali pa drugih, druņbenih 
dejavnikov. Tudi v Evrazijski stepi je okoli leta 550 zaradi nihanja ENSO prińlo do suńe, ki bi 
lahko povzroĉila selitve Avarov proti Evropi (Cook 2013, 91). Vemo, da so se okrog leta 558 
pojavili ob rimski meji in si podredili Slovane. Prodor na rimsko ozemlje pa so naredili med 
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letoma 580 in 590 (Bratoņ 2014, 490–493). Pri teh selitvah je moņnost vpliva podnebnih 
sprememb na te selitve precejńnja zaradi enakih razlogov kot pri Hunih. 
V Skandinaviji je prińlo do velikega zmanjńanja ńtevila naselij po dogodku leta 536. Primer tega 
je Vallhagar v vzhodni Gotlandiji. Sredi 6. stoletja je bila vas je bila poņgana, trupla pa so ostala 
kar v zgradbah. Podobna uniĉenja so se dogajala tudi po drugih krajih, poveĉalo se je ńtevilo 
utrjenih naselbin. Zaradi nenadnega mraza, ki je trajal veĉ let, so pridelki propadli, kar je vodilo 
do lakote. Ocenjuje se, da se je prebivalstvo Skandinavije v tem ĉasu prepolovilo (Gräslund in 
Price 2012, 432–436). Takratnim prebivalcem te regije se je verjetno zdelo, da se svet konĉuje. 
V prvi polovici ali na sredi 6. stoletja se v Skandinaviji pojavijo ogromni depoji, polni zlata. 
Najveĉja depojska najdba prihaja iz ńvedskega Tureholma. Vsebovala je veĉ kot 12 kilogramov 
zlata. Interpretira se jih kot darovanja bogovom. Zaradi vrednosti in simbolnega pomena 
darovanega zlatega materiala se sklepa, da so to bila darovanja elit, ki so se odrekla svojih 
dragocenosti, da bi s tem pomirila bogove (Axboe 1999, 186–188). Takńni dogodki so seveda 
pustili globoke spremembe v duhovnem ņivljenju skandinavskih ljudstev. Obstaja moņnost, da se 
po teh dramatiĉnih dogodkih pojavijo tudi zgodbe o Fimbulwinter, treh zaporednih zimah, med 
katerimi Sonce ne posveti, ki napovedujejo Ragnarök, konec sveta. Prav tako po tem simbol 
Sonca izgine iz simbolike teh ljudstev, nadomestijo ga upodobitve bogov in zgodb povezanih z 
njimi. Poleg tega pa se je poveĉala koliĉina zemlje, ki je bila v lasti elit in s tem so se oblikovale 
nove strukture moĉi. Mogoĉe je do tega prińlo, ker so ostali veliki deli potencialno obdelovalne 
zemlje brez lastnikov (Gräslund in Price 2012, 437–440). Lahko, da je zaradi tega prińlo tudi do 
selitev iz Skandinavije proti jugu. Ker je Skandinavija bolj severno od ostalega obravnavanega 
obmoĉja in zaradi tega bolj hladna in manj ugodna za poljedelstvo lahko vidimo, da je vulkanski 
izbruh leta 536 in poslediĉno ohlajanje imelo katastrofalne posledice za te skupnosti. Ne le, da je 
velik del prebivalstva umrl ali pa se izselil, prińlo je do globokih sprememb v duhovnem svetu 
teh skupnosti. Podnebne spremembe, ki so jih spremljala zloveńĉa znamenja, so igrale veliko 
vlogo v druņbenih spremembah v skandinavskih skupnostih v prvi polovici 6. stoletja. 
Poskus povezave podnebnih nihanj, predvsem v prvi polovici 6. stoletja, in zgodovinskega 
dogajanja je naredil akademik Rajko Bratoņ konec leta 2018 v svojem predavanju Med 
pomanjkanjem, obiljem in naravnimi nesrečami. Pridelava in poraba hrane v zahodnem Iliriku 
in severovzhodni Italiji v obdobju vzhodnogotske države (okrog 490–550). Gre za prvi, meni 
znan, neposreden poskus povezovanja naravoslovnih analiz in zgodovine v pozni antiki na 
slovenskem. 
Poznoantiĉna mala ledena doba je ĉasovno sovpada z enim izmed tako imenovanih Bondovih 
dogodkov. Gre za osem hitrih ohladitev v holocenu. Nadomestni podatki, ki kaņejo na te 
dogodke so plasti drobirja preneńenega s plavajoĉim ledom (ice-rafted debris – IRD) v 
globokomorskih severnoatlantskih vrtinah. Ti naj bi se ponavljali v intervalih 1470±500 let. IRD 
dogodke so z radiokarbonskim datiranjem planktona v dveh vrtinah umestili v plasti, ki najveĉ 
drobirja vsebujejo 1400, 2800, 4200, 5900, 8100, 9400, 10 300 in 11 100 let nazaj. Z Bondovimi 
dogodki so povezali velike prilive ledenińke vode, ki je spremenila kroņenje Zalivskega toka. 
Povezali so jih z obdobji zmanjńane Sonĉeve aktivnosti (Bond in drugi 1997, Bond in drugi 




Mayewski in drugi (2004) so razvili koncept hitrih podnebnih sprememb (rapid climate change – 
RCC). Z veĉ kot petdesetimi paleoklimatskimi arhivi, iz katerih so pridobili nadomestne podatke, 
so identificirali ńest obdobij hitrih podnebnih sprememb. Te so umestili v obdobja od 9000 do 
8000, od 6000 do 5000, od 4200 do 3800, od 3500 do 2500, od 1200 do 1000 in od 600 do 150 
pred sedanjostjo. Za njih so znaĉilne spremembe v globalnem podnebju. Med RCC dogodki se 
obiĉajno pola ohladita, tropi postanejo bolj suńni in pride do sprememb v atmosferskih 
cirkulacijah. Izjema je RCC dogodek med 600 in 150 leti pred sedanjostjo, takrat so tropi postali 
bolj namoĉeni. Sicer predzadnji omenjen RCC dogodek ne sovpada neposredno s poznoantiĉno 
malo ledeno dobo, saj se zaĉne leta 750 n. ńt. Ĉe ni prińlo do napak v dataciji potemtakem ne gre 
za isti dogodek (Mayewski in drugi 2004, Budja 2017). Kljub temu pa nam primerjava s temi 
RCC dogodki lahko pomaga razumeti, kako so podnebna nihanja v poznoantiĉni mali ledeni dobi 
vplivala na globalno podnebje.  
5. Regionalne razlike v podnebnih nihanjih in njihova primerjava z 
uveljavljeno časovnico 
V tem poglavju bom naredil pregled literature, ki se ukvarja s podnebjem v posameznih regijah 
rimske drņave in jih primerjal z uveljavljeno ĉasovnico, ki sem jo predstavil v prejńnjem 
poglavju. Pri zbiranju teh ĉlankov in knjig sta mi v veliko pomoĉ bila ĉlanka Marx in drugi 
(2018) in Helama in drugi (2017). Pri prvem gre za bibliografsko analizo literature, veĉji del 
katere se ukvarja s podnebjem in okoljem na ozemlju rimske drņave v ĉasu pozne antike. Gre za 
veliko veĉino prispevkov, ki se ukvarjajo s to tematiko. Helama in drugi (2017) pa vsebuje 
pregled literature vezane na hladno obdobje temne dobe (Dark Ages Cold Period / DACP) (med 
400 in 765 n. št.), ki vsaj delno sovpada z poznoantiĉno malo ledeno dobo, vzpostavljeno v 
Büntgen in drugi (2016) (od 536 do 660 n. št.) in Harper (2017) (od 450 do 700 n. št.). Gre za 
razliĉno poimenovanje enakega fenomena, ki ga pa vsak zameji malce drugaĉe. Ta dva 
pregledna ĉlanka sta precej temeljna za zasnovo priĉujoĉega dela, saj sta mi omogoĉila 
enostaven pregled literature, ki se ukvarja s podnebnimi nihanji v obravnavanem prostoru in 
ĉasu. Pomanjkanje literature za nekatere regije je verjetno posledica pomanjkljivosti teh 
preglednih ĉlankov ter mojega iskanja, ne odraņa pa dejanskega stanja raziskav.  
Torej, sedaj bom naredil pregled podnebnih nihanj vlaņnosti in temperature, kolikor je le mogoĉe 
natanĉno za regije, ki so v bliņini slovenskega prostora (Alpe ter Italija in Balkan (srednje 
Sredozemlje)). Pri drugih bom le izpostavil splońne poteze in potencialna odstopanja od 
uveljavljene ĉasovnice ter navedel vso literaturo povezano s tem, da bo ta zbrana in klasificirana 
tudi tu. Ker sta doloĉeni regiji Alpe ter Italija in Balkan (srednje Sredozemlje) dobro raziskani 
nam to omogoĉa dober pribliņek nihanju podnebja pri nas v  obravnavanem obdobju. Vsekakor 
pa bi nadaljnje raziskave izvedene na nańem prostoru to sliko lahko dopolnile. Na ņalost 
paleoklimatske raziskave, ki bi neposredno kazale na podnebje v obravnavanem obdobju pri nas 
ńe niso bile izvedene z izjemo analize kapnika iz ponora Jazbina v Rovnjah. Rezultati te 
raziskave ńe niso objavljeni, sem bil pa v osebnem stiku z enim izmed raziskovalcev, M. 
Rogersonom. Razlog za malo raziskav verjetno leņi v pomanjkanju kadra raziskovalcev in 
strokovnega znanja zaradi majhnosti nańe drņave in pomanjkanju primernih paleoklimatskih 
arhivov. Ĉasovno sem podnebna nihanja zamejil od arbitrarno doloĉenega leta 1 nańega ńtetja 
leta 600 nańega ńtetja. Leto 1 sem kot zaĉetno toĉko izbral, ker predstavlja simbolni prelom v 
preteklosti. Posledica tega je, da se del relevantnih naravoslovnih analiz zaĉenja ravno s to toĉko, 
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poleg tega pa se nahaja na sredini rimskega podnebnega optimuma (rimskega toplega obdobja), 
ki je po nekaterih interpretacijah omogoĉil takńen razcvet rimske drņave. Ĉe ņelimo v luĉi 
podnebnih sprememb razumeti zaton/spremembo neke civilizacije, moramo razumeti tudi njen 
vrhunec. Zaĉetek zgodnjega srednjega veka, kot je definiran na prostoru danańnje Slovenije (kot 
ĉasovno zamejitev sem izbral leto 600) pa predstavlja konec druge faze selitve ljudstev, hkrati pa 
se po tem ĉasu podnebje ponovno zaĉne stabilizirati in ne predstavlja veĉ tako dramatiĉnega 
ozadja druņbenemu dogajanju.  
Ta pregled in zbor literature bo nadaljnjim raziskovalcev olajńal dostop do relevantnih ĉlankov in 
ustvaril referenco za preuĉevanje podnebnih sprememb in njihovega vpliva na ĉloveńke druņbe. 
Regije so razporejene od zahoda proti vzhodu. 
5.1.  Iberski polotok 
Iberski polotok je precej dobro raziskan. Raziskave, ki se ukvarjajo s podnebnimi nihanji v 
obravnavanem obdobju na Iberskem polotoku so: multiproksi raziskava oceanskih vrtin v bliņini 
Minorke, v kateri so raziskovali razmerje Mg/Ca, alkelone in izotope ¹⁸O v foraminiferah 
(Cisneros in drugi 2016), multiproksi raziskava vrtine iz jezera Somolinos v osrednji Ńpaniji, v 
kateri so raziskovali razmerja med elementi, ostanki vrst ostrakodov, mehkuņcev, diatomej in 
peloda (Curras in drugi 2012), palinolońka raziskava v dolini Ria de Vigo (Desprat in drugi 
2003), raziskava izotopa ¹³C iz treh jam v severni Ńpaniji (Martin-Chivelet in drugi 2011), 
Martín-Puertas in drugi so opravili veĉ raziskav jezerskih vrtin, te so analiza vrtin iz jezera 
Zoñar, pri kateri so raziskali vsebnost peloda,  mineralov, ostrakodov in diatomej (2008), 
raziskava istih ńtirih vrtin, dopolnili so prejńnjo raziskavo z raziskavo vsebnosti elementov v 
sedimentov 2009), geokemiĉna ńtudija razmerij Mg/Al, Zr/Al, Rb/Al in Pb/Al ter izotopa ¹⁸O iz 
Alboranskega morja ter razmerja Rb/Al iz jezera Zoñar (2010), multiproksi raziskava morskih 
sedimentov v Alņirsko-Balearskem morju, kjer so preiskovali elemente, ki jih nanańajo reke, ter 
elemente, ki jih nanańa Saharski pesek (Nieto-Moreno in drugi (2011), raziskava vsebnosti 
organskega ogljika, razmerja C/N in magnetne susceptibilnosti sedimentov iz jezerske vrtine iz 
jezera La Mosca na jugu Ńpanije (Oliva in Gomez-Ortiz 2012), raziskava peloda in 
makrorastlinskih ostankov iz vodnjaka iz najdińĉa La Tabacalera na severu Ńpanije (Peña-
Chocarro in drugi 2016), multiproksi raziskava sedimentov (tekstura, vsebnost organske snovi, 
mikrostruktura kvarcitnih zrn, oglje) iz depresije Belbin na SZ Ńpanije (Ruiz-Fernandez 2016) 
ter pregled raziskav paleopodnebja na Iberskem polotoku in raziskava izotopa ¹³C, elementov, 
mineralov in organskega ogljika iz vrtin iz jezera Cimera v centralni Ńpaniji (Sanchez-Lopez in 
drugi 2016). 
Te raziskave sicer pokaņejo, da so razlike med razliĉnimi regijami na Iberskem polotoku 
(bistvena je razlika sever-jug). Predvsem na jugu je bilo prepoznano Ibersko-Rimsko vlaņno 
obdobje, ki je potekalo od 650 pr. n. št. do 350 n. št. (Martin-Puertas in drugi 2008, 2009, 2010, 
Nieto-Moreno in drugi 2011). To obdobje je bilo tudi poveĉini toplo (Martin-Chivelet in drugi 
2011, Sanchez-Lopez in drugi 2016), po nekaterih raziskavah pa se je segrelo ńele okoli leta 200 
n. št. (Cisneros in drugi 2016). Poznoantiĉna mala ledena doba je dobro zastopana v teh 
raziskavah, vendar ne pride do hitre in moĉne ohladitve, kot naj bi se je zgodila drugje po 
Evropi, temveĉ zgolj do ohlajanja in bolj suńnega obdobja (Cisneros in drugi 2016, Curras in 
drugi 2012, Martin-Chivelet in drugi 2011, Martín-Puertas in drugi 2010, Nieto-Moreno in drugi 
2011). Predvsem suńnost je dobro izpriĉana na jugu polotoka, medtem ko je na njegovem severu 
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ponekod prińlo celo do bolj vlaņnih pogojev (Sanchez-Lopez in drugi 2016). To nam jasno 
pokaņe kako pomembna je lahko mikrolokacija pri spremembah podnebja, kar je ńe dodaten 
razlog za natanĉnejńe analize na nańem prostoru. 
5.2. Severna Afrika 
Paleoklimatskih raziskav vezanih na severno Afriko je zelo malo. Ti sta le Cheddadi in drugi 
(2015) in Nieto-Moreno in drugi (2011). Nieto-Moreno in drugi (2011) je multiproksi raziskava 
morskih sedimentov v Alžirsko-Balearskem morju, kjer so preiskovali elemente, ki jih nanašajo 
reke, ter elemente, ki jih nanaša Saharski pesek, ki lahko držijo tako za severno Afriko, kot za 
južno Iberijo. Slika je takšna kot je opisana v prejšnjem poglavju. Močno vlažno podnebje je bilo 
med 100 pr. n. št.  in 450 n. št., temu sledi bolj sušno podnebje. Cheddadi in drugi (2015) se ne 
ukvarjajo s paleopodnebjem, temveč s palinološko raziskavo in raziskavo elementov Ca, Cu, Zn, 
Pb iz različnih lokacij v gorovju Atlas pokažejo, da je v času Rimljanov prišlo do močne 
deforestacije v današnjem Maroku, zaradi česar je prišlo do večje erozije.  
Raziskava kapnikov, ki še poteka, kaže na velike razlike v namočenosti današnje Tunzije skozi 
čas. Ker na bolj sušnih območjih že majhna sprememba v namočenosti lahko bistveno oteži 
pogoje za bivanje, je možno da je do tega prišlo tudi v pozni antiki (Rogerson, osebna 
komunikacija, 15. 6. 2020). 
Zaradi sprememb faze NAO v pozitivno in splošnega sušenja Sredozemlja zaradi sprememb v 
zemeljski orbiti lahko pričakujemo, da je prišlo do sušenja tudi v današnji severni Afriki. Ker 
naravoslovnih analiz še ni na voljo, bi lahko splošne podatke o padavinah in temperaturi tega 
dela rimske države pridobili preko analize pisnih virov in arheoloških virov (recimo gradnje 
akvaduktov).  
5.3.  Britansko otočje 
Tudi za Britansko otoĉje sem nańel neverjetno malo raziskav, ki se ukvarjajo s paleopodnebjem, 
v obravnavanem obdobju. Tu je razlog skoraj zagotovo v pomanjkljivosti bibliografske analize 
in preglednega ĉlanka, pa tudi v mojem iskanju literature.  
Raziskave, ki se ukvarjajo s to temo so Blackford in Chambers (1991), Dumayne-Peaty (1999), 
Brown in drugi (2001), McDermott in drugi (2001) ter Wang in drugi (2011). Dumaye-Peaty 
(1999) je na podlagi palinolońkih raziskav ob Hadrianovem zidu pokazala, da je rimski okupaciji 
sledila priĉakovana deforestacija. Brown in drugi (2001) so pokazali, da so Rimljani v Britaniji 
pridelovali grozdje. Na najdińĉu Wollaston I so izkopane jarke pastinatio, ki so jih Rimljani 
uporabljali v vinogradih, datirali med 2. in najkasneje v konec 3. stoletja. 
Medtem, ko mikrolokacijo vinogradov doloĉa lokalen relief in geologija, pa so regije, kjer lahko 
trta raste odvisne od podnebja. V ĉasu rimske okupacije Britanije jo je bilo moņno gojiti veliko 
severneje kot v hladnem obdobju male ledene dobe (od 1300 do 1850 n. št.). V zadnjem ĉasu se 
zaradi globalnega segrevanja meja, do katere se da v Britaniji gojiti trto, pomika severno. To je 
tudi eden izmed dokazov za rimsko toplo obdobje, vendar veliko bolj posreden in relativno 
nezanesljiv. Na gojenje trte v doloĉenih regijah vplivajo tudi politiĉne odloĉitve (na primer 
Domicijanova prepoved gojenja trte severno od Alp, ki verjetno ni bila spońtovana, pa tudi 
migracije, vojne in ostali kulturni dejavniki), pa tudi odnos med podnebnimi nihanji in okoljem 
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ni enostaven. Kljub temu, pa je lahko trdimo, da se da v toplih obdobjih trto gojiti severneje 
(Selley 2008, 18–87).  
McDermott in drugi (2001) so v svoji raziskavi ¹⁸O v kapniku iz jame Crag na jugozahodu Irske 
zaznali rimsko toplo obdobje in poznoantiĉno malo ledeno dobo. Wang in drugi (2011) so na 
podlagi razmerij kisikovih izotopov v lupini latvice (Patella vulgata) pokazali, da so med 
rimskim toplim obdobjem zime bile pribliņno za 1°C hladnejńe kot v poznem 20. stoletju, poletja 
pa malce hladnejńa od danańnjih. Blackford in Chambers (1991) so na podlagi raziskave 
humifikacije ńote iz celotnega britanskega otoĉja razkrili da po 550 n. št. pride do poveĉane 
vlaņnosti. 
5.4.  Zahodna Evropa 
Pod zahodno Evropo vkljuĉujem Francijo in drņave danańnjega Beneluksa. Raziskave, ki so 
potekale v Alpah niso vkljuĉene, o njih pińem v sledeĉem poglavju. Raziskave, ki se ukvarjajo s 
podnebjem v obravnavanem obdobju v zahodni Evropi so precej skope, veĉji poudarek je na 
spremembah okolja. Vseeno pa obstajajo raziskave vezane na to podroĉje. Te so van der Leeuw 
in drugi (2004), raziskava sprememb okolja v bližini Rena ob njegovem izlivu s primerjavo kart 
prsti in arheoloških podatkov po različnih obdobjih, Arnaud-Fassetta in drugi (2009), 
rekonstrukcija preteklih strug na podlagi stratigrafije, Büntgen in drugi (2011), rekonstrukcija 
preteklih temperatur in padavin na podlagi drevesnih branik iz današnje Francije in Nemčije, 
Miras in drugi (2014), raziskava človekovega vpliva na podlagi palinologije in rekonstrukcij na 
podlagi bioloških ostankov, Degeai (2015), Passchier in drugi (2015), van Dinter (2016), 
raziskava sedimentacije na podlagi stratigrafije nanosov Rena v bližini Utrechta, ter Nizou in 
drugi (2019), raziskava razmerij izotopov Nd in Pb, hitrosti nalaganja sedimentov, razmerja med 
Al₂O₃/K₂O iz vrtine iz Lionskega zaliva. 
Arnaud-Fassetta in drugi (2009), Miras in drugi (2014), Nizou in drugi (2019), van Dinter 
(2016), van der Leeuw in drugi (2004), se vsi ukvarjajo z rečnimi sedimenti in spremembami v 
okolju. Čeprav bi nam lahko te raziskave dale podatke o preteklem podnebju, večinoma 
ugotavljajo, da so Rimljani po svojem prihodu povečali posege v okolje, predvsem preko 
deforestacije, kar je vodilo do večje erozije in poplav. 
Büntgen in drugi (2011) so naredili obsežno raziskavo drevesnih branik in iz njih rekonstruirali 
padavine in temperature za zadnjih 2500 let na področju kontinentalne Francije in Nemčije. 
Jasno so pokazali toplo in vlažno rimsko toplo obdobje, upad temperatur okoli leta 150 n. št., ter 
upad padavin med 200 in 350 n. št. Okoli 200 n. št. spet pride do segrevanja, po 300 n. št. pa do 
ohlajanja, leta 536 n. št. do še močne in nenadne ohladitve, ki traja vse do 600 n. št., nato pa spet 
pride do višanja povprečnih temperatur. Med 300 n. št. in 450 n. št. je obdobje močnih padavin, 
po tem pa močno upadejo in se počasi večajo vse do leta 900 n. št. To precej dobro sovpada z 
uveljavljeno časovnico podnebnih nihanj, z izjemo tega da je po tej raziskavi poznoantična mala 
ledena doba precej suha na tem področju. To sovpada z negativno fazo NAO v tem času (Olsen 
in drugi 2012, Baker in drugi 2015 ter Faust in drugi 2016).  
Degeai in drugi (2015) so z analizo Sr, magnetne susceptibilnosti in količine finega peska v 
vrtini pokazali, da je v Lionskem zalivu bilo več epizod močnih neviht, te so bile med 150 in 250 
n. št., 400 in 550 n. št., ter 600 in 800 n. št. Zadnja je bila najdaljša in največ neviht je bilo prav 
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med njo, faza med 400 in 550 n. št. je bila prav tako intenzivna, prva pa šibkejša od naslednjih 
dveh. Prav tako pravijo, da niso našli povezave med fazami NAO in temi epizodami neviht.  
Zanimiva je tudi raziskava Passchiera in drugih (2015), ki na podlagi analize depozitov apnenca 
s primesmi v akvaduktu pri Béziersu v bližini lokacije, kjer se je izvedla prej omenjena raziskava 
(Degeai in drugi 2015). Raziskava depozitov je obsegala le 8 let v drugi polovici 1. stoletja, 
vendar so že v tem kratkem obdobju vidna nihanja in razlike med posameznimi leti. Na podlagi 
vsebnosti izotopov so sklepali na izvor padavin v določenem letu (sredozemski ali 
severnoatlantski izvor). Ta raziskava pokaže potencial izjemno natančne rekonstrukcije 
preteklega podnebja.  
Razlog za pomanjkanje literature je najverjetneje v tem, da so verjetno mnoge raziskave v 
francoščini in jih Marx in drugi (2018) v svoji bibliografski analizi niso zaznali, saj so iskali le 
prispevke v angleščini. 
5.5.  Srednja Evropa 
O podnebnih in okoljskih razmerah v srednji Evropi (kamor vkljuĉujem raziskave iz ne-alpske 
Nemĉije) so pisali le Büntgen in drugi (2011), Moschen in drugi (2011) ter Hekner in drugi 
(2017).  
Hekner in drugi (2017) so pisali o vplivu na okolje in antropogeni eroziji prsti, tako, da ta ĉlanek 
ni tako relevanten za nań namen. Podatke o podnebju dobijo iz Büntgen in drugi (2011), 
raziskave, ki sem jo omenil ņe v prejńnjem poglavju. Moschen in drugi (2011) so naredili analizo 
vsebnosti ogljikovih izotopov ¹³C v ńoti in na podlagi njih rekonstruirali temperaturo. Zaznali so 
rimsko toplo obdobje, ki naj bi bilo po njihovih analizah ńe toplejńe od tega zaznanega pri 
Büntgenu in drugih (2011), zaznali so ohladitev ob koncu rimskega toplega obdobja in ponovno 
segrevanje v prvi polovici 3. stoletja, ki je dosegla vrhunec okoli leta 250 n. št., po katerem je 
spet prińlo do ohlajanja. Po letu 400 n. št. so prisotna velika nihanja, sprva pride do ohladitve, 
nato ponovnega segretja, ki mu po letu 450 n. št. sledi hitro ohlajanje, do precej nizkih 
temperatur, ki doseņejo svoj minimum v drugi polovici 6. stoletja. Dogodek leta 536 n. št. ni 
izrecno zaznan.  
5.6.  Severna Evropa 
Paleoklimatske raziskave v severni Evropi so opravljali Lauritzen in Lundberg (1999), gre za 
raziskavo vsebnosti ¹⁸O v kapniku iz jame Søylegrotta, Mo i Rana na severu Norveške, Berglund 
(2003), Esper in drugi (2014), raziskava gostote drevesnih branik iz Finske in Švedske, ter 
Franke in Donner (2017), statistična analiza podatkov iz drevesnih branik in jezerskih vrtin iz 
celotne Skandinavije in Islandije. Vse, razen v Berglund (2003), ki opisuje vpliv podnebja in 
človeka na okolje, so raziskave preteklih temperatur.  
Rimsko toplo obdobje so zaznali Lauritzen in Lundberg (1999), Esper in drugi (2014) ter Franke 
in Donner (2017).  Pri prvem članku to toplo obdobje poteka vse do dogodka leta 536 n. št., s 
hladnejšimi nihanji okoli let 100, 200 in 350 n. št. Od okoli leta 475 n. št. se začne ohlajanje, ki 
doseže minimum okoli leta 550 n. št., do leta 600 n. št. pa se podnebje segreje, vendar ne doseže 
temperatur rimskega toplega obdobja. Esper in drugi (2014) zaznajo nižanje temperatur po 150 
n. št., z minimumom po 200 n. št. in manjšim povišanjem spet po 250 n. št. Po 300 n. št. pride do 
ponovnega, tokrat močnejšega ohlajanja, pred 400 n. št., se temperature spet povišajo, vendar je 
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prisotno močno nihanje. Okoli leta 500 n. št. pride do velike otoplitve, temperatura pa ostro pade 
po tem času, verjetno okoli dogodka leta 536. Leta 574 pride do najbolj hladnega leta, ki je še 
malce hladnejše od dogodka leta 536. Ta najverjetneje sovpada z vulkanskim dogodkom na 
severni polobli istega leta (Sigl in drugi 2015, 547). Tudi v Franke in Donner (2017) je 
identificirana poznoantična mala ledena doba. 
5.7.  Alpe 
Alpe so eno izmed paleoklimatolońko najbolje raziskanih obmoĉij v Evropi. Obstaja mnogo 
raziskav izvedenih tu. Te so Tinner in drugi (2003), Magny (2004), Chapron in drugi (2005), 
Holzhauser in drugi (2005), Mangini in drugi (2005), Vollweiler in drugi (2006), Brochler 
(2007), Schimdt in drugi (2007), Stewart in drugi (2010), Andrič in drugi (2011), Nussbaumer in 
drugi (2011), Stewart in drugi (2011), Le Roy in drugi (2015), Swierczynski in drugi (2015) ter 
Büntgen in drugi (2016). 
Büntgen in drugi (2016) so iz drevesnih branik naredili eno najboljših rekonstrukcij podnebnih 
nihanj v obravnavanem obdobju. Okoli leta 50 n. št. je bilo eno najtoplejših obdobjih v zadnjih 
2000 letih, temu je sledila manjša ohladitev po letu 150 n. št., naslednji vrhunec je bil med leti 
200 in 300 n. št., a so prisotna velika nihanja. Med letoma 300 in 500 n. št. je bilo hladnejše 
obdobje z minimumom okoli leta 400. Po letu 500 je sledila manjša ohladitev, po dogodku leta 
536 pa je jasen močan upad temperature, kar potrjuje učinek vulkanskega dogodka tega leta. 
Hlad se je ohranil do leta 600, nato pa se je začelo spet segrevati.  
Mangini in drugi (2005) so analizirali kapnike iz jame Spannangel na severni strani Alp. 
Prepoznali so rimsko toplo obdobje. Vrhunec temperatur je bil okoli leta 50 n. št., temu je sledilo 
manjńe ohlajanje s segretjem spet okoli leta 150 n. št. Sledila je ohladitev in spet segretje leta 200 
n. št., po temperaturah primerljivo s tistim okoli leta 150. Pred letom 250 je nato prińlo do 
veĉjega ohlajevanja, po njem se je spet segrelo, to segrevanje se je, sicer z velikimi nihanji, 
nadaljevalo do leta 350 n. št. Okoli leta 400 je prińlo do velike ohladitve, kateri je sledilo moĉno 
segretje, ki je trajalo vse do leta 600. Dogodek leta 536 ni bil identificiran. Vollweiler in drugi 
(2006) so prav tako z analizo kapnińkih izotopov v jami Spannangel identificirali rimsko toplo 
obdobje, ki je trajalo do leta 250 n. št. s hladnejńo fazo okoli leta 50 n. št., nato je prińlo do velike 
ohladitve. V sredini 4. stoletja so temperature dosegle vrhunec. Za tem je sledilo postopno 
ohlajanje do leta 600 n. št. Izjemno hladno obdobje okoli leta 536 ni bilo identificirano. Ti dve 
raziskavi kapnikov iz iste jame sta pokazali razlike v nihanjih, vendar se da najti podobnosti. 
Lahko reĉemo da je bilo do leta 250 podnebje precej toplo, temu je nato sledila velika ohladitev 
in spet vrhunec sredi 4. stoletja. Po tem se je precej ohladilo, vendar pri prvi raziskavi to 
ohlajanje ne traja dolgo in okoli leta 600 celo pride do najvińje temperature v obravnavanem 
obdobju, medtem ko se pri drugi ohlajanje nadaljuje ńe vse do leta 600. Pri nobeni izmed njiju pa 
ni bilo zaznati moĉnega ohlajanja zaradi dogodka leta 536. Pri drugi pa lahko govorimo o tem, 
da so identificirali poznoantiĉno malo ledeno dobo.  
Swierczynski in drugi (2015) so z analizo vsebnosti Mg in Ti v sedimentu pokazali, da je v 
predalpskem jezeru Mondsee na severni strani Alp prińlo do poplav med 550 in 575 n. št., ter 600 
in 625 n. št. To kaņe na izjemno moĉne padavine v tem obdobju. Poznoantiĉna mala ledena doba 
naj bi bila v Sredozemlju bolj namoĉena zaradi sprememb v NAO (Harper 2017, 255), zato so ti 
izsledki posebno zanimivi, ker je to jezero na severni strani Alp, a kljub temu namoĉeno v 
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obravnavanem obdobju. Na ņalost njihova analiza ne pokrije obdobja pred 400 n. št., tako da ne 
vemo kakńne so bile hidrolońke razmere v ostanku obravnavanega obdobja.  
Stewart in drugi (2010) in drugi so z analizo vsebnosti biogenega silicija in fizikalnih lastnosti 
sedimentov iz varv v jezeru Silvaplana v Ńvici pokazali, da je med leti 15 pr. n. št. in 120 n. št. v 
danańnji Ńvici prevladovalo toplo podnebje. Na ņalost raziskava ne obsega ĉasa po 120 n. št. 
Schimdt in drugi (2007) so z analizo vsebnosti peloda, vrst diatomej in alg Chrysophyte iz vrtine 
iz jezera Oberer Landschitzsee pokazali, da je na severni strani Alp od leta 1 do leta 300 n. št. 
temperatura rasla, nato je prišlo do zelo majhne ohladitve, okoli leta 400 pa je spet sledil 
vrhunec. Za tem je temperatura padla in svoj minimum dosegla okoli leta 600. Izjemnega 
ohlajanja leta 536 niso zaznali, so pa zaznali rimsko toplo obdobje in poznoantično malo ledeno 
dobo.  
Le Roy in drugi (2015) so analizirali rast ledenika v zahodnih Alpah na masivu Mont Blanc. 
Sicer rezultati raziskav niso preveĉ natanĉni, vendar so pokazali, da je v ĉasu rimskega toplega 
obdobja bil ledenik verjetno majhnega obsega, okoli leta 336/337 je prińlo do veĉje rasti tega 
ledenika, do umika pa okoli leta 400 n. št. Po letu 600 n. št. naj bi spet prińlo do velike rasti 
ledenika, kar delno potrjuje poznoantiĉno malo ledeno dobo. 
Holzhauser in drugi (2005) so prav tako analizirali razpon ledenikov, pa tudi vińino predalpskih 
jezer. Najboljńi rezultati so prińli iz ledenika Veliki Aletsch v ńvicarskih Alpah. Okoli leta 1 n. št. 
je imel najmanjńi obseg, ki je primerljiv za danańnjo velikostjo. Za tem je rasel in dosegel manjńi 
vrhunec v drugi polovici 3. stoletja, nakar se je spet manjńal in leta 350 spet zaĉel rasti. 
Poĉasneje je rasel do leta 500, ĉemur je sledila zelo hitra rast. Ta moĉno presega prejńnjo rast. To 
nakazuje na moĉno ohladitev zaradi dogodka leta 536. Leta 600 je dosegel enega svojih 
najveĉjih obsegov. Predalpska jezera so imela razliĉne vodostaje. Pred 1 n. št. je zaĉel njihov 
nivo rasti, okoli leta 250 n. št. je dosegel vrhunec, nato pa je hitro upadel in ostal nizek vse do 
leta 600 n. št. Ĉe sprejmemo poenostavitev, da veĉji obseg ledenika pomeni hladno in vlaņno 
obdobje je Veliki Aletsch eden izmed nadomestnih podatkov, ki najbolje sovpada z uveljavljeno 
ĉasovnico. Tudi nivoji jezer dobro sovpadajo z uveljavljeno ĉasovnico glede koliĉine padavin.  
Magny (2004) je na podlagi sedimentov iz 26 jezer iz severozahodnih Alp rekonstruiral nivoje 
jezer. Odkril je vlaņnejńo fazo med 150 in 250 n. ńt. Magny in drugi (2013) pa so naredili sintezo 
podnebnih nihanj, kot se kaņejo v nivojih jezer v Alpah in srednjem Sredozemlju. V njej so tudi 
podatki o jezeru Ledro iz italijanskih Alp. V zaĉetku nańega ńtetja je njegova gladina upadla, 
nato pa narasla na isti nivo okoli leta 200, spet pa je upadla okoli leta 350, po katerem se je do 
leta 500 vrnila na malo niņjo toĉko kot ob zaĉetku nańega ńtetja.  
Nussbaumer in drugi (2011) je zanimiv prispevek, saj naredi primerjavo med zapisi ledenikov, 
jezerskih sedimentov in sonĉne aktivnosti. Pokazali so, da je sonĉeva aktivnost imela velik vpliv 
na spreminjanje podnebja v Alpah, pokazatelji katerega so obseg ledenikov in nivoji jezer. 
Ostali ĉlanki (Tinner in drugi 2003, Chapron in drugi 2005, Andriĉ in drugi 2011) so vezani 
predvsem na spremembo ĉlovekove rabe tal, tudi v odnosu do podnebja, vendar nas na tej toĉki 
to ne zanima toliko.  
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Kaj lahko ugotovimo iz vseh teh prispevkov? Najprej to, da je nam manjkajo analize iz juņne, 
strani Alp, ki bi nam pokazali potencialno razliko med podnebjem juņno in podnebjem severno 
od te orografske pregrade. Drugaĉe pa lahko zakljuĉimo, da veĉina teh raziskav podpira 
uveljavljeno ĉasovnico, predvsem v tem, da identificira rimsko toplo obdobje (7 od 9 relevantnih 
prispevkov), ki se sicer razlikuje po trajanju in specifiĉnih nihanjih. Prehodno obdobje se 
razlikuje, pri vseh raziskavah pa prihaja do velikih nihanj v tem ĉasu, ki pa niso enotna. Tudi 
poznoantiĉno ledeno dobo so identificirali skoraj vsi (6 od 8 relevantnih raziskav). Zanimivo je 
da je bil dogodek leta 536 zaznan le pri polovici raziskav (3 od 6). 
5.8.  Apeninski polotok in Balkan (srednje Sredozemlje) 
Apeninski polotok in Balkan sta prav tako precej dobro raziskana. Na njiju so delali Camuffo 
(1993), Kacanski in drugi (2001), Lippi in drugi (2006), Piva in drugi (2008), Chen in drugi 
(2011), Rudzka in drugi (2011), Zanchetta in drugi (2012), Grauel in drugi (2013), Fontana in 
drugi (2015), Mensing in drugi (2015), Morellon in drugi (2015), Sadori in drugi (2016), Kearns 
(2016), Mazzini in drugi (2015), Psomadis in drugi (2017), Kuoli in drugi (2018), Masi in drugi 
(2018). 
Okoljske spremembe v odnosu do kulturnih in podnebnih so raziskovali Lippi in drugi (2006), 
Kearns (2016), Mensing in drugi (2015), Masi in drugi (2018) in Fontana in drugi (2018), Kouli 
in drugi (2018). Ti nas na tej toĉki ne zanimajo, vendar nam lahko sluņijo kot izhodińĉa za 
nadaljnja razmińljanja.  
Camuffo (1993) povzema izsledke o podnebju, do katerih je prińel Lamb na podlagi 
zgodovinskih virov in razpona ledenikov. Podnebje naj bi bilo toplo in suho, z relativno vlaņnimi 
obdobji okoli 100 in med 300 in 400 n. št. Prav tako sklepa, da so vulkanski izbruhi »poslabšali« 
podnebje. 
Sadori in drugi (2016) so naredili pregled veĉih raziskav, ter ugotovili, da je bilo podnebje v 
srednjem Sredozemlju od 450 n. št. naprej bolj vlaņno.   
Chen in drugi (2011) so naredili rekonstrukcijo podnebja v Tarantskem zalivu med 60 pr. n. št. in 
200 n. št. na podlagi razmerja vrst alg dinoflagelatov. Okoli leta 10 n. št. je bilo podnebje 
najtoplejńe, z upadom temperature okoli leta 40 n. št. Nato do leta 100 n. št. ostane podnebje 
precej toplo, takrat pa pride do ohladitve, s precejńnjo ohladitvijo okoli leta 140 n. št., rahlim 
dvigom temperatur okoli 160 n. št. in nato spet upadanje vse do 200 n. št. Splońneje lahko 
reĉemo, da so bile temperature do 90 n. št. precej visoke in stabilne, po tem pa niņje. Grauel in 
drugi (2013) so naredili analizo izotopov ¹⁸O in ¹³C iz vrste foraminifer Globigerinoides ruber iz 
vrtine v Tarantskem zalivu. Ker njihove izotopske analize predstavljajo meńanico vplivov 
sprememb padavin, temperatur in oceanskih cirkulacij je interpretacija precej teņka.  Prepoznali 
so rimsko toplo obdobje, ki je bilo toplo in vlaņno, vendar se to nahaja med 400 pr. n. št.  in 1 n. 
št. Sledilo mu je hladnejńe in bolj suho obdobje, ki je trajalo do leta 200 n. št., do ohlajanja je 
prińlo okoli leta 100 n. št., kar sovpada s Chen in drugi (2011). To obdobje so poimenovali 
rimsko klasiĉno obdobje. Med 200 in 400 n. št. so bile temperature spet vińje, vendar so bolj 
nihale, po 400 n. št. pa je prińlo do ohlajanja, ki je trajalo do 500 n. št. Po tem letu pa je prińlo 
velikega zmanjńanja deleņa teņkih izotopov, kar interpretirajo, kot vpliv veĉje koliĉine padavin, 
kar sovpada z bolj vlaņnimi razmerami v poznoantiĉni mali ledeni dobi. Pri teh dveh raziskavah 
je zanimivo, da je bilo toplejńe obdobje ņe pred nańim ńtetjem in se po letu 1 n. št. ņe niņajo. To 
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pa sicer sovpada z zmanjńevanjem ledenikov ņe okoli 400 pr. n. št.  (Holzhauser in drugi 2005, 
791). Pri Grauel (2013) ni zaznati dogodka leta 536, razlog za to je verjetno zapletenost 
nadomestnih podatkov, ki ne odsevajo le temperature. Zanimivo je, da je ĉas rimskega toplega 
obdobja hladnejńi od ĉasa prehodnega obdobja.  
Rudzka in drugi (2012) so analizirali ¹⁸O in ¹³C v kapnikih iz jame Modriĉ na Hrvańkem v bliņini 
Zadra. Pokazali so, da je od pribliņno 300 n. št. koliĉina padavin upadala do leta 440 n. št. Od 
takrat do leta 520 je bila relativno stabilna, za tem pa je prińlo do nenadne poveĉave koliĉine 
padavin, ki sej je proti letu 600 zmanjńevala, a je ostala ńe vedno visoka. To govori v prid tezi, da 
sta rimsko toplo obdobje in  poznoantiĉna mala ledena doba bila bolj namoĉena in da je v 
prehodnem obdobju prihajalo do suń in nihanj. Piva in drugi (2008) so na podlagi vsebnosti ¹⁸O  
v foraminiferah v veĉih globokomorskih vrtin iz Jadrana rekonstruirali preteklo podnebje. Zaradi 
slabe resolucije je teņko doloĉiti bolj natanĉno, ampak prepoznali so rimsko toplo obdobje, za 
katerega pravijo, da je bilo toplo in suho, (od 100 pr. n. št.  do 350 n. št.) in poznoantiĉno malo 
ledeno dobo, ki pa naj bi bila hladna in vlaņna (od 350 do 650 n. št.). 
Rogerson in drugi so na konferenci 6th International Conference: Climate Change - The Karst 
Record, ki je potekala med 26. in 29. 6. 2011 na Univerzi v Birminghamu, predstavili prispevek 
naslovljen Holocene climate oscillations reflected in moisture-source variability in a Slovenian 
speleothem. Gre za analizo izotopov v kapniku iz ponora Jazbina v Rovnjah. Preko spletne 
aplikacije Zoom sem se slińal z Michaelom Rogersonom (osebna komunikacija, 15. 6. 2020), ki 
mi je povedal, da je interpretacija ńe vedno v teku. Povedal mi je, da zaenkrat ni zaznati posebnih 
dogodkov, ampak le obiĉajna periodiĉna nihanja. Ugotovili so, da je bilo rimsko toplo obdobje 
bolj namoĉeno, vendar ne izstopa pretirano. Kratkotrajna nihanja so zakrila to veĉje nihanje. 
Povedal mi je tudi, da bo raziskava podnebnih nihanj v celotnem holocenu verjetno konĉana v 
poletju 2020. Ńlo bo za prvo raziskavo posveĉeno podnebnim nihanjem v holocenu, izvedeno na 
paleoklimatolońkem zapisu pridobljenem na danańnjem slovenskem prostoru. 
Kacanski in drugi (2001) so na podlagi analiz izotopov ¹⁸O in ¹³C iz kapnikov iz jame 
Ceremońnja ugotovili, da je na podroĉju danańnje Srbije ņe leta 100 pr. n. št.  prińlo do ohlajanja 
iz preteklega toplega obdobja. Zaradi pomanjkanja dobro datiranih toĉk ni mogoĉe toĉno 
ugotoviti kdaj so se odvijala druga nihanja, vendar je videti moĉna ohladitev, ki bi lahko bila 
posledica vulkanskega izbruha leta 536. 
Zanchetta in drugi (2012) so na podlagi koliĉine peloda, vsebnosti ¹⁸O in ¹³C in litolońkih 
raziskav vrtine iz ĉrnogorsko-albanskega jezera Shkodra naredili rekonstrukcijo padavin in 
vlaņnosti. Podnebje naj bi po tej raziskavi bilo bolj suho okoli 100 n. ńt. in 550 n. ńt., vlaņno pa 
med 150 in 450 n. ńt. Mazzini in drugi (2015) so na podlagi vrst ostankov ostrakodov in 
characeae (rod alg) iz vrtine iz istega jezera sklepali na vodnatost jezera, a niso dobili jasnih 
rezultatov. Ker se slednja raziskava bolj koncentrira na biodiverziteto so njene ugotovitve o 
podnebju v preteklosti zelo posredne in igrajo manjńo vlogo pri razumevanju paleopodnebja. 
Morellon in drugi (2016) so iz vrtin iz Butrinstke lagune v Albaniji prav tako rekonstruirali 
podnebje. Analizirali so koliĉino peloda, razmerje Ti/Ca in vsebnosti Sr. Ugotovili so, da naj bi 
bilo po letu 400 n. št. podnebje veliko bolj vlaņno kot pred tem ĉasom. Ta vlaņnost naj bi trajalo 
vse do leta 900 n. št.  
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Psomiadis in drugi (2017) so na podlagi analize izotopov ¹⁸O in ¹³C iz kapnikov iz jame Skala 
Marion (z drugim imenom jama Atspas) v Grĉiji ugotovili, da je bilo do 50 pr. n. št.  podnebje 
precej suho po tem se je zaĉelo vlaņnejńe podnebje. Okoli 250 n. št. je bilo najbolj vlaņno, temu 
je sledilo malce bolj suho obdobje, s ponovnim vlaņnim obdobjem okoli 450 n. št. Za tem je 
podnebje postalo veliko bolj suho.   
Ti prispevki nam kaņejo zelo raznoliko sliko podnebja v obravnavanem obdobju. Rimsko toplo 
obdobje potrdi del raziskav (3 od 4 potrdijo, da je bilo takrat res toplo, a le 2 od 5, da je bilo 
relativno bolj vlaņno), poznoantiĉno malo ledeno dobo pa potrdi veĉina raziskav (1 od 1 potrdi, 
da je bilo hladno, 4 od 5 pa, da je bilo vlaņno).  
5.9.  Egipt 
O podnebju v Egiptu v obravnavanem obdobju govorijo Ghilardi in drugi (2011), Bravard in 
drugi (2016) in Elliott (2016). Prva dva govorita o spremembi okolja in se ne koncentrirata na 
podnebje, kljub temu pa Ghilardi in drugi (2011) na podlagi stratigrafije Nilovih sedimentov 
ugotovijo, da je med 150 in 300 n. št. bilo obdobje visokega pretoka te reke in poslediĉno bolj 
vlaņno. 
Nil se napaja predvsem iz poletnega deņevja v Etiopiji. Po Elliot (2016) naj bi sredi drugega 
stoletja prińlo do velikih suń ob Nilu. Njegova sinteza razliĉnih virov kaņe, da naj bi bila sredina 
2. stoletja ĉas, ko je prińlo do preobrata proti bolj suhem podnebju. Tudi Harper (2017) na 
podlagi zgodovinskih virov in nihanj ENSO podpira tezo, da naj bi pred 150 n. št. prihajalo do 
veĉ in bolj zanesljivih Nilovih poplav, nujnih za poljedelstvo, kasneje pa naj bi te postale manj 
pogoste (Harper 2017, 131–134). 
5.10. Anatolija 
Podnebje v Anatoliji so raziskovali England in drugi (2008), Gökturk (2011) Bakker in drugi 
(2012), Ülgen in drugi (2012), Haldon in drugi (2014), Izdebski in drugi (2016a, b), Passchier in 
drugi (2016), Allcock (2017) ter Haldon (2018). Bistven članek je Izdebski in drugi (2016a). Gre 
za sintezo raziskav podnebja v Levantu in Anatoliji v pozni antiki. Na žalost je sinteza le od 200 
n. št. naprej in se ukvarja s količino padavin in vlažnostjo, ne pa s temperaturo. Ta sinteza je 
pokazala, da je bilo podnebje v južni Anatoliji od 200 n. št. do 300 n. št. vlažno, nato do okoli 
550 n. št. suho. Lahko, da je dogodek leta 536 povzročil večjo vlažnost. Ta vlažnost je trajala do 
leta 710 n. št. Ülgen in drugi (2012) so po drugi strani z analizo razmerij (Zr + Rb)/Sr, Ca/Ti, 
argonit/kalcit in litologije iz sedimentov iz jezera Iznik pokazali, da je bilo med 1 n. št. in 600 n. 
št. podnebje v severozahodni Anatoliji cel čas toplo in vlažno. Gökturk (2011) je naredil veliko 
raziskav ¹⁸O in ¹³C v kapnikih iz jam v današnji Turčiji. Pokazal je, da je bil jug Anatolije med 
100 pr. n. št.  in 100 n. št. hladen, sledila pa mu je močna toplota do okoli leta 500 n. št., vrhunec 
pa je dosegla okoli leta 300, po katerem je prišlo do hitre in močne ohladitve, ki je trajala do 
okoli leta 600 n. št. Sledilo je hitro in močno segrevanje. V evropskem delu Turčije (sicer 
vzhodni Balkan, ki ima zaradi Dinaridov drugačno podnebje od zahodnega, zato ga prištevam k 
Anatoliji (Rebernik 2018, 24–28)), je Gökturk (2011) pokazal, da je bilo podnebje toplo od 100 
pr. n. št. do okoli 150 n. št., z vrhuncem na prelomu tisočletja, čemur je sledilo hladno obdobje, 
ki je trajalo do 300 n. št., do leta 400 n. št. so temperature sicer nihale, a ostale precej visoke, po 
temu pa je sledilo ohlajanje, ki je doseglo najnižjo točko okoli leta 500 n. št. Ohlajanja zaradi 
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dogodka leta 536 n. št. niso zaznali. Skozi 6. stoletje je po njegovih izsledkih prišlo do 
segrevanja.   
Kot vidimo je Anatolija zelo raznolika v svojem podnebju. Razlog za to verjetno leži v tem, da je 
pod vplivom veliko različnih podnebnih dejavnikov, ki raznoliko učinkujejo da različne dele te 
regije (Bakker in drugi 2012, 3380, Gökturk 2011, 2).  
5.11.  Levant 
Ĉlanki, ki govorijo o podnebnih spremembah v Levantu v obravnavanem obdobju so Orland 
(2007), Bruins (2011), Izdebski in drugi (2016a, b), Decker (2017a, b) ter Fuks in drugi (2017). 
Bistven prispevek pri je tudi tu Izdebski in drugi (2016a). Ti navedejo nekaj podatkov, ki jih ne 
uporabijo v sintezi, a nam dajo iskane informacije. Od leta 1 do 300 n. št. je bilo podnebje v 
Levantu bolj vlažno. Za tem je bilo do okoli leta 475 n. št. suho, nato pa vlažno do leta 675 n. št.  
5.12. Evrazijska stepa 
Ĉlanki, ki govorijo o podnebju v Evrazijski stepi so Bokovenko (2004), Cook (2013), Büntgen in 
drugi (2016) in Rudaya in drugi (2016). Bistvena sta Cook (2013) in Büntgen in drugi (2016). 
Prvi je govoril o padavinah, ki so rekonstruirane na podlagi drevesnih branik iz Dulan-Wulana iz 
severnocentralne Kitajske. Na podlagi teh podatkov je z računalniškimi modeli rekonstruiral 
podnebna nihanja v Evrazijski stepi. Od 1 do 240 n. št. je bilo podnebje precej vlažno, proti 
koncu tega obdobja je vlažnost naraščala. Med 240 in 280 n. št. je prišlo do bolj suhega obdobja, 
vlažno je bilo nato do 340 n. št., čemur je sledila močna suša okoli 360 n. št., do 380 n. št. pa je 
spet postalo zelo vlažno. Ta vlažnost je trajala do 440 n. št. Temu je spet sledila suša do 490 n. 
št. Bolj vlažno obdobje je potekalo do 540 n. št., čemu je sledilo manjše suho obdobje 575 n. št. 
Do leta 600 je spet postalo bolj vlažno. Avtor te raziskave poveže suše z valovi selitev stepskih 
plemen okoli leta 360, sredi četrtega stoletja in okoli leta 550. Prvega sušnega obdobja ne poveže 
z nobeno selitvijo (med 240 in 280 n. št.), vendar je to daljše in bolj suho kot suho obdobje sredi 
6. stoletja. Büntgen in drugi (2016) pa so naredili rekonstrukcijo temperatur na podlagi drevesnih 
branik iz Altajskega gorstva. Temperature so bile precej visoke do leta 250 n. št., z izjemo 
izjemne ohladitve leta 172, ki je bilo najhladnejše poletje v zadnjih 2000 letih, vendar bolj 
anomalija sredi toplega obdobja. Po letu 250 je prišlo do manjše ohladitve, ki je dosegla 
najhladnejšo točko okoli leta 350 n. št. Pred letom 450 n. št. se je podnebje nazaj segrelo, vendar 
ni doseglo temperatur iz rimskega toplega obdobja. V drugi polovici 5. stoletja je sledil manjši 
padec v temperaturi, okoli leta 500 se je spet dvignila, po letu 536 pa je prišlo do izjemne 
ohladitve, ki ji je sledilo veliko zelo hladnih let vse do leta 600 n. št. Vidimo, da je sredi 6. 
stoletja bila centralnoazijska stepa prizadeta zaradi suše in izjemne ohladitve. To bi lahko 




Obdobje med zaĉetkom nańega ńtetja ter zaĉetkom zgodnjega srednjega veka (od 1 n. št. do 600 
n. št.) je bilo ĉas velikih podnebnih nihanj, ki so imela velike posledice na ĉloveńke druņbe, tako 
v Evropi, kot v centralnoazijski stepi in tudi na Kitajskem (Lieberman in Gordon 2018, 58–72). 
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Te se kaņejo tako v naravnih zapisih od koder dobimo nadomestne podatke, kot tudi v 
zgodovinskih in arheolońkih virih.  
Odnos med ĉlovekom in okoljem ńe zdaleĉ ni razumljen. Od zgodnjih poenostavljanj z 
geografskim determinizmom 19. in v prvi polovici 20. stoletja, ki je pripeljal do mnogih 
grozljive posledic, do posibilizma, ki omogoĉa veĉ razliĉnih odzivov druņb na svoje okolje. V 
prvi polovici 20. stoletja je prińlo tudi do prvih poskusov povezovanja zatona rimske drņave s 
podnebnimi nihanji (Huntington 1917). V drugi polovici 20. stoletja ni obstajala neka splońna 
teorija ali paradigma o povezavi podnebnih nihanj in dogajanjem v rimskem cesarstvu. Pride 
celo do odmika od takńnih interpretacij (Murphey 1951). Geografski determinizem pa z 
nastopom procesne arheologije v 60tih in 70tih letih razvodeni. V tem ĉasu pa z razvojem 
naravoslovnih metod, ki omogoĉajo natanĉnejńo rekonstrukcijo podnebja v preteklosti, razprava 
ponovno zaņivi. Lamb (2005, prva objava 1982) se previdno pribliņa obliki geografskega 
posibilizma. Konec 20. stoletja se z nastopom poprocesne arheologije in postmoderne faze 
znanosti na splońno pokaņe pomanjkanje teorije, ki bi ustrezno razloņila odnos med ĉlovekom in 
okoljem. Oblikuje se tako imenovan neogeografski determinizem Jareda Diamonda (1997, 
2005), ki je bil deleņen ostrih kritik, tako iz vsebinske, kot iz teoretske perspektive. Druga 
teorija, ki se je razvila, je teorija odpornosti. Izhaja iz sistemske teorije in predpostavlja, da se 
sistemi neprestano spreminjajo in, da stalnost ne obstaja. Sistemi (tako druņbeni, kot naravni) so 
v ńtirih fazah, med katerimi neprestano kroņijo. Te so rast, konzervacija, nenadna sprostitev 
(kolaps) in reorganizacija. Do kolapsa pride zaradi zmanjńanja odpornosti nekega sistema, saj 
postane rigiden in se ni zmoņen odzvati na izzive spreminjajoĉega se okolja (Redman 2005, 
Storey in Storey 2017). Obe ti teoriji pa se v veliki meri skoncentrirata na kolaps civilizacij, kar 
odseva duh nańega ĉasa. Kljub tem dvem teorijam pa razprava o odnosu med ĉlovekom in 
njegovim okolje ńe ni zakljuĉena. Reĉemo lahko le, da je odnos zelo zapleten in nam ńe zdaleĉ ni 
jasno kakńen je, potrebne so nadaljnje mikrolokacijske ńtudije.  
S porastom naravoslovnih raziskav v zadnjih 30 letih, ki so nam omogoĉile natanĉnejńe 
rekonstrukcije preteklega podnebja in odprle nove teoretske razprave, dobi arheologija moĉno 
novo orodje. Da ga pa resniĉno lahko razumemo pa moramo poznati osnove teh metod in 
nastajanja paleoklimatskih zapisov, ki vsebujejo nadomestne podatke. Pomembni zapisi so 
ledeniki in led na polih ter jezerski in globokomorski sedimenti, podatki do katerih dostopamo z 
vrtinami. Zelo pomembni zapisi so tudi kapniki in drevesne branike. Razliĉni paleoklimatski 
zapisi nam dajo razliĉne podatke. Ti obsegajo temperaturo, koliĉino padavin, koliĉino sonĉevega 
obsevanja, koliĉino sonĉevega sevanja, ki doseņe zemeljsko povrńje,  vulkanske izbruhe in 
njihovo moĉ, ...  obstaja tudi veliko drugih metod, ki nam lahko dajo posebne in enkratne 
podatke o preteklem podnebju in okolju, ki posebno dopolnijo sliko o preteklosti.  
Na Evropo in Sredozemlje vpliva veĉ podnebnih dejavnikov, ti so neto koliĉina sonĉevega 
obsevanja, njuna geografska ńirina, vulkanizem, atmosferska cirkulacija zraka in nihanja v njemu 
(zahodni vetrovi, katerih moĉ je odvisna od faze NAO), morski tokovi, razporeditve morja in 
kopnega in relief povrńja (Rebernik 2018, 19–25). Na podnebje v centralnoazijski stepi vpliva 
nihanje ENSO, ki lahko privede do moĉnih suń (Cook 2013, 89–101). Kombinacija teh 
podnebnih dejavnikov je vplivala na obmoĉje rimske drņave in centralnoazijsko stepo, da so 
ustvarili podnebje in njegova nihanja. Uveljavljena ĉasovnica podnebnih nihanj v obravnavanem 
obdobju obsega rimsko toplo obdobje (od 200 pr. n. št. do 150 n. št.), ki naj bi bilo toplo in 
vlaņno, poznorimsko prehodno obdobje (od 150 n. št. do 450 n. št.), za katerega so znaĉilna 
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velika podnebna nihanja, predvsem pa porast suń in pojav niņjih temperatur, ter poznoantiĉno 
malo ledeno dobo (od 450 n. št. do 700 n. št.), ki naj bi bila zelo hladna in namoĉena. Vulkanski 
izbruh leta 536 je povzroĉil moĉno ohlajanje in zaĉel najhladnejńi del poznoantiĉne male ledene 
dobe (Harper 2017, 42–45, 131, 168, 254–255). Primerjava med nekaj primeri odzivov druņb, 
kakor se kaņejo predvsem skozi arheolońke vire, na podnebne spremembe je pokazala, da ti ńe 
zdaleĉ niso enotni. Lahko se manifestirajo kot migracije, spremembe druņbene organizacije ali 
spremembe v duhovni sferi. Zaradi raznolikosti odzivov so potrebne natanĉne primerjave 
arheolońkih virov in naravoslovnih raziskav, ki lahko podajo natanĉnejńo sliko in partikularnost 
vsakega primera. 
Pregled raziskav podnebnih nihanj po doloĉenih regijah je pokazal, da uveljavljena ĉasovnica ne 
drņi popolnoma. Veĉina raziskav potrjuje rimsko toplo obdobje in poznoantiĉno malo ledeno 
dobo, ne strinjajo pa se glede njunih temperatur in toĉnega trajanja. Poznorimsko prehodno 
obdobje pa je po regijah enotno predvsem po tem, da so zanj znaĉilna moĉna nihanja, ne pa 
toĉen potek le-teh. Zanimivo je, da je vulkanski izbruh leta 536 v nekaterih zapisih pustil moĉne 
signale nizkih temperatur, ponekod pa ga sploh niso zaznali. Iz vsega tega lahko sklepamo na to, 
da so bila nihanja razliĉna v razliĉnih geografskih regijah zaradi razliĉnih podnebnih vplivov, 
prav tako pa je moņno, da je pri raziskavah prińlo do odstopanj zaradi razliĉnih vrst zapisov iz 
katerih se je pridobivalo nadomestne podatke, razliĉnih metodah pridobivanja nadomestnih 
podatkov ali pa je kje prińlo do napak. Kljub temu, da se slika povsod ne ujema popolnoma, pa 
nam pokaņe osnovne obrise podnebnih nihanj v tem ĉasu. 
Rimska drņava je dosegla razcvet med toplim in vlaņnim obdobjem, kar je bilo ugodno za nosilni 
steber njene ekonomije – poljedelstvo. S spremembami teh »idealnih« pogojev so sovpadali 
mnogi nemiri, vojne, migracije in konec koncev tudi zaton te drņave, hkrati pa so jih spremljale 
tehnolońke in kulturne inovacije, zaradi katerih se je rodilo nekaj novega. Ĉeprav je danes 
podnebna kriza ena veĉjih groņenj nańi civilizaciji, se zavedamo, da je ta v veliki meri posledica 
nańega naĉina ņivljenja in ne naravnih dejavnikov. To pomeni, da jo lahko s svojimi dejanji 
omilimo in se prilagodimo na spreminjajoĉ se planet. Upajmo, da bomo dovolj modri, da bomo 
sprejeli prave odloĉitve in ohranili planet, ki bo primeren za bivanje za nańe mlade generacije in 
bodoĉe ljudi. Primer rimske drņave nam je lahko v opomin, kaj nas ĉaka, ĉe tega ne naredimo.  
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